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 1. RESUM
Una  empresa  multinacional  dedicada  a  la  fabricació  de  components  per  a  l'automoció
situada a Catalunya pretén seguir produint dins un marc polític i econòmic canviant en que
els costos d'explotació marquen la diferència entre seguir o tancar.
La competència amb altres companyies i la competència dins de la mateixa empresa, amb
altres fàbriques del  grup empresarial,  empeny l'equip  directiu,  enginyers i  treballadors a
millorar totes les facetes productives per aconseguir una millora de la productivitat, reduint
despeses i assegurant la qualitat.
Les millores en els  processos,  la  formació continuada del  personal  i  un ús eficient  dels
recursos poden fer que la planta creixi amb les inversions del grup en nous productes, més
complexes i amb un major valor afegit.
Dins de la  complexitat  dels  processos que es duen a terme a la  planta hi  ha un espai
particular que actualment ocupa la major part de la superfície disponible i la major part dels
recursos. 
L'espai es denomina Sala d'Inserció i és una sala diàfana de grans dimensions en la es duen
a terme processos automatitzats d'inserció de components electrònics en plaques base, en
diferents formats i tecnologies.
La complexitat i la diversitat dels processos que tenen lloc dins de l'espai, la gran quantitat
de  factors  que  intervenen  en  l'entorn  i  la  flexibilitat  necessària  per  adaptar-se  a  les
necessitats canviants fan que calgui esmerçar molts recursos per assegurar les condicions
ambientals idònies mínimes en tots els punts de l'espai per garantir la qualitat esperada del
producte.
Per assegurar aquestes condicions ambientals, a falta d'un control i coneixement profund de
cada  situació  canviant  particular  de  cada  punt  de  l'espai,  s'opta  per  un  ús  homogeni  i
intensiu de l'energia que garanteixi que el punt en les condicions de temperatura i humitat
relatives més desfavorables garanteixi unes condicions mínimes de disseny.
Això implica que,  als  llocs a on les càrregues tèrmiques no siguin tan exigents s'estarà
aportant un excés d'energia, establint unes condicions tèrmiques innecessàriament baixes.
No mantenir aquestes condicions mínimes de temperatura i humitat donaria com a resultat la
falta de control i la variabilitat en les condicions a l'entorn del producte, el que provocaria
aturades en les línies de producció, augment del rebuig de producte per falta de qualitat,
baixa de rendibilitat i costos addicionals en tots els aspectes.
Per tant, arribar a aconseguir les condicions ambientals mínimes al mínim cost energètic
seria un objectiu per aconseguir reduir costos i augmentar la competitivitat.
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 2. PREFACI
2.1. ENUNCIAT
El projecte pretén la millora en l'ús de l'energia necessària per aconseguir unes condicions
de temperatura i humitat adequades en una sala de producció de condicions molt especials
en una fàbrica de components de l'automoció.
L'estudi determinarà les condicions i cost de producció actuals i justificarà el decalatge entre
el que seria raonable i la realitat actual, proposarà  una sèrie de millores per aconseguir una
millor distribució i ús de l'energia en el tractament de l'aire dins la sala i farà una estimació
del cost implicat en la millora i el retorn en estalvi.
El resultat ha de ser una reducció de costos de producció i una millora de rendibilitat.
2.2. ENTORN
La indústria a Catalunya, a l'espai europeu i fins i  tot a nivell mundial, ha passat per un
període estricte d'ajustament en el que fa referència a costos i finançament, dins un marc de
costos creixents de recursos i energia.
Les indústries busquen com millorar qualitat i resultats mantenint les despeses i això només
es pot fer en dues vessants, principalment:
• Augmentant la productivitat
• Reduint els consums d'energia, mà d'obra i matèria primera
Les dues variables són, en el fons, dependents una de l'altra i una millora en una va lligada
a la millora de l'altra. 
És en aquest escenari que es vol estudiar el comportament d'una indústria de mida mitjana-
gran en la qual es manufacturen productes amb un fort component d'innovació ja que són
destinats a la indústria de l'automoció, una de les de més forta competència a nivell global,
amb canvis continuats en imatge, prestacions i reducció de consums, amb un camp molt
ampli de progressió, si tenim en compte la encara immadura implantació dels cotxes híbrids i
elèctrics.
És,  per  tant,  condició  sine-qua-non  de  disposar  d'infraestructures  flexibles,  preparades,
capaces i eficaces en l'ús de recursos de tot tipus.
Allò que no sigui eficient no té lloc en la competitiva indústria mundial, i no en té ni tan sols
dins la pròpia empresa ja que aquesta té diferents centres de producció al món que lluiten
entre ells per produir i desenvolupar els equips i sistemes del futur.
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 Demostrar  capacitat  i  adaptabilitat  i  potencial  en  la  resolució  de problemes assegura la
inversió de l'empresa en la planta i, per tant, la supervivència de la mateixa.
2.3. OBJECTE DE L'ESTUDI
L'activitat està implantada a Catalunya des de fa 25 anys i ha trobat les condicions ideals pel
seu desenvolupament: una barreja de bones comunicacions, personal qualificat, serveis i un
entorn econòmic adequat.
La planta es dedica a la fabricació de components elèctrics  i electrònics per a l'automoció.
Als inicis de la implantació de la planta els productes manufacturats eren «físics» i portaven
inclòs  un  component  elèctric  (bobines  d'encesa,  gestors  d'encesa,  ...  )  amb  una  part
mecànica important i que implicava processos de curat de resines en forns, maquinària de
bobinar nuclis i  processos semi-manuals que es podien dur a terme en espais generals,
sense condicions ambientals especials.
Poc  a  poc  la  indústria  de  l’automòbil  va  anar  evolucionant  cap  a  un  ús  intensiu  dels
components «electrònics» encara muntants en suports físics, en una mena de transició que
va començar a implicar que certs processos requerien d'unes certes condicions ambientals.
Finalment, en la darrera dècada, la revolució ha estat total i l'empresa, en aquesta fàbrica,
s'ha abocat totalment a l’electrònica que controla totes les funcions d'un automòbil, des de la
gestió de la seguretat o la climatització, passant per la gestió del motor per reduir consums i
emissions i acabant, actualment, en sistemes de seguretat activa i conducció autònoma.
Com  diem  doncs,  és  un  producte  amb  fort  component  electrònic,  amb  inserció  de
components  integrats  electrònics  sobre  plaques  base  per  obtenir  productes  d'alta
complexitat tecnològica, imprescindibles per gestionar els vehicles d'avui dia i que requereix
d'uns espais amb condicions de temperatura i humitat controlades, així com d'un cert grau
de qualitat  de l'aire, per assegurar les condicions del procés, muntatge i soldadures, i  la
qualitat final del producte.
Aquest espai especial, que no existia a l'inici de la construcció de la nau, ocupa avui en dia
més de la meitat de la zona de producció de la fàbrica, la qual és, ara mateix, 5 vegades
més gran que la nau inicial.
Per  produir  aquests  tipus  de  productes  disposa  d'un  equip  d'enginyers  que  analitzen  i
milloren  processos,  materials,  subministradors  i  matèria  primera,  així  com  un  equip  de
tècnics  capaços  de  gestionar  i  mantenir  en  funcionament  línies  semi-automatitzades
realment complexes.
Addicionalment,  els  productes i  procediments estan en continua evolució i  això obliga a
canviar materials, màquines, procediments i implantació de línies complertes amb una certa
freqüència, cada cop més alta.
Per tant, l'espai a on es produeix la manufactura dels components electrònics ha de ser un
espai  flexible i  amb bones infraestructures per tal  de disposar de potència i  serveis  per
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 ampliar, modificar o variar contínuament les línies de producció.
2.4. MOTIVACIÓ
La meva relació personal amb l'empresa es remunta a l'any 1995, en el qual vaig començar
a  treballar  com  a  integrant  de  l'equip  d'enginyers  encarregats  de  la  primera  ampliació
important de la planta, denominada Fase 3.
Podríem dir que la Fase 1, l'any 1990, va ser la construcció inicial de la planta, essent la
Fase 2 la construcció, dins la planta, d'un primer espai especial a on es va començar a
introduir  el  concepte  d'inserció  electrònica  en línies  semi-automàtiques,  en contraposició
amb altres activitats més mecàniques que es feien en altres zones de la fàbrica.
Aquest espai d'IE inicial va consistir en un espai de dimensions mitjanes (750 m2) a on es
implantar la primera línia híbrida i semi-automàtica. L’espai es va equipar amb tot allò que
podia ser necessari per a la producció futura i, també, amb un sistema de climatització per
controlar les condicions termohigronomètriques i per assegurar un cert grau de control de
l’aire entrant exterior i, per tant, de neteja de l'aire.
Des de llavors he seguit participant en les successives ampliacions que s'han dut a terme
fins avui, arribant actualment a la Fase 8. En aquest temps la sala d'IE ha multiplicat per sis
(6) les seves dimensions i ha passat a ser el cor i motor de l'empresa. 
La motivació principal d'aquest projecte és que l'empresa i la seva sala de producció són
reals i que les millores que s'exposaran, cas que els resultats no ho desmenteixin, podrien
ser aplicables.
La millor gestió de les condicions interiors permetrien un salt de qualitat i una diferenciació
respecte a la competència, un canvi de mentalitat en el concepte d’implantació de noves
línies  i  la  possibilitat  de  millorar  la  competitivitat  general  i  d'obtenir  un  estalvi  energètic
important.
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 3. INTRODUCCIÓ
3.1. OBJECTIUS DEL PROJECTE
Els  objectius  a assolir  passen per  analitzar  un procés de climatització  industrial  que es
considera no òptim, a partir del coneixement previ i de les dades reals de funcionament, i per
demostrar que, efectivament:
• No és òptim
• És millorable
A partir d’aquí caldria:
• Plantejar una solució al problema
• Establir un cost d’implantació i l’estalvi previst
• Proposar una planificació de treballs
Tot això tant des d'un punt de vista de retorn de la inversió com des d'un punt de vista
operatiu, atès que el procés industrial està en marxa, només s’atura completament 1 dia a la
setmana i durant un espai breu de temps a l’estiu.
A favor,  però,  l’empresa té molta experiència en aïllar  zones i  introduir  canvis  en línies
senceres mantenint la dinàmica de producció de la resta d’espais. Bona infraestructura de
base i bon coneixement del procés i del producte permeten que sempre hi hagi alternatives
a un procés bàsic.
La finalitat del projecte ha de ser la reducció del consum energètic que es produeix en un
espai determinat,  permetent una millor utilització de recursos i,  per tant,  l'augment de la
productivitat de la fàbrica.
Aquesta línia de treball  és la que ja s’aplica en moltes altres àrees de la fàbrica i  està
totalment interioritzada per l’empresa, conscient que l’energia consumida és un dels factors
que resta competitivitat a les empreses d’aquest país.
L’estudi pretén justificar que el sistema de climatització emprat en la sala IE no és òptim i
que això obliga a una despesa excessiva que es podria reduir amb una millor comprensió de
les necessitats i dels recursos disponibles.
La finalitat última és preveure una sèrie d'actuacions, valorades en temps i cost, que fossin
realment aplicables a la pràctica i que permetrien un estalvi directe en el cost de producció.
La justificació del projecte serà l'estalvi que es podrà aconseguir amb la introducció d'una
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 sèrie de millores, el que permetrà ajustar costos de producció i millorar productivitat, fent que
part dels recursos i energia disponibles es puguin dedicar a altres tasques dins la mateixa
empresa.
Aquest fet és important en una empresa que no ha parat de créixer i que, probablement, ho
seguirà fent ja que l’excedent de capacitat que es pugui aconseguir amb els canvis que es
proposin implicaran menys inversió futura en bens en les properes ampliacions.
Per tant, una millora en els processos productius implica una reducció del cost d’explotació
però no generarà un excedent no aprofitable sinó que implicarà que la fàbrica disposarà de
capacitat suficient per créixer sense haver de seguir invertint en equips que ja tindrà.
Per altra banda, el fet de conèixer cada cop millor tot allò que envolta una activitat productiva
aporta un valor afegit al producte, un know how, que és un coneixement exportable a altres
empreses del grup, el que dóna valor afegit a aquesta planta pel que significa d’innovació i
acarament amb nous reptes.   
3.2. ABAST DEL PROJECTE
El projecte pretén identificar un problema real en un espai real i identificar-ne les causes.
Un cop aconseguit definir el problema caldrà quantificar-lo i veure si realment la millora o
canvi  en  les  condicions  impliquen  un  estalvi  suficient  que  justifiqui  emprendre  mesures
correctores.
Si s’arriba a la conclusió que, efectivament, la millora justifica els canvis, caldrà veure quin
seria l’estadi final real, el cost associat en inversió pel canvi i si aquest canvi es podria dur a
terme i com dins l’espai actual en funcionament.
Per tant:
• Definició d’una situació present
• Identificació del problema
• Avaluació del sobrecost ocasionat 
• Causes i solucions
• Cost associat a les modificacions, estalvi, retorn de la inversió
• Proposta d’implantació 
De manera paral·lela, encara que no sigui l’objectiu del projecte, es podrà avaluar un conjunt
de factors secundaris però que poden ser importants en l’explotació del sistema:
• Facilitat de manteniment en la nova situació
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 • Accessibilitat a equips per manteniment i canvis
• Seguretat intrínseca davant trencaments o fuites
• Modularitat en el creixement i en el canvi
• Millores en el confort de les persones que hi treballen
3.3. MÈTODE DE TREBALL
El projecte s'estructurarà en els següents 4 capítols:
1. Estat  actual.  Descripció  de  l’espai  i  del  procés,  solució  actual  i  dimensionat.
S’estudiarà l’espai,  els  condicionants del  procés,  la  maquinària existent  i  la  seva
distribució, la potència requerida i la distribució de conductes i unitats terminals. 
2. Plantejament  del  problema  i  avaluació  del  cost  associat.  A partir  de  les  dades
teòriques de consums s’estudiarà si el disseny en el tractament és l’adequat, si és
millorable i quin sobrecost implica.
3. Proposta  de  solució.  Determinades  les  causes  que  fan  que  el  procés  no  sigui
l’adequat  es  plantejarà  una  solució  per  corregir  els  factors  no  òptims.  Estudi  de
difusió d’aire, càrregues puntuals, volum variable d’aire.
4. Cost i planificació d’implantació, estudi d'estalvis i d'amortització. Determinar el cost
d'implementar  les  mesures  correctores  que  es  puguin  proposar  per  millorar  l'ús
energètic necessari, així com determinar el temps de retorn de la inversió en base a
l'estalvi obtingut
Aquest objectiu, com tots els que impliquin millores energètiques, passa per:
• Monitorar més i millor cada punt crític del procés.
• Analitzar les dades, deduir patrons i aplicar models predictius.
• Disposar dels mecanismes de regulació per ajustar aportació a necessitat.
Amb la determinació de la situació real i aplicant les mesures necessàries s'aconseguiria un
estalvi d'energia i una millor distribució de recursos, cosa que donarà arguments a l'empresa
per aplicar les solucions proposades i, un cop transcorregut el temps de retorn de la inversió
via estalvi, augmentar la seva productivitat i les opcions de continuïtat.
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 4. SITUACIÓ ACTUAL
4.1. L’ESPAI FÍSIC
4.1.1. GENERALITATS
La seu central de l'empresa se situa en una parcel·la d’una superfície aproximada de 40.000
m2, amb una superfície construïda d’uns 26.000 m2, resultat de successives ampliacions tant
de l'espai de producció com dels espais auxiliars.
Al  llarg  d’aquestes  ampliacions  la  fàbrica  ha  anat  creixent  de  manera  progressiva  i
ordenada, mantenint sempre els mateixos criteris de distribució, usos i qualitat.
L'empresa es va establir  a la zona l'any 1990 i des de llavors ha estat en funcionament
ininterromput,  donant  feina  a  un  màxim  de  750  treballadors  en  les  èpoques  de  major
activitat.
En l’Annex 1 es pot veure la planta general de la fàbrica en la parcel·la que ocupa.
4.1.2. DESCRIPCIÓ ARQUITECTÒNICA
La nau és una construcció lleugera formada per:
• Sabates  aïllades  de  suport  de  pilars  principals  i  bigues  de  lligat  perimetral  en
façanes, sobre un terreny excavat en pedra.
• Solera general de la nau està formada per una llosa de formigó armat de 180 mm
sobre subbase de graves i làmina de polietilè.
• Estructura metàl·lica amb pilars situats formant una retícula de 15 per 20 metres,
sostre  amb  encavallades  principals  metàl·liques  en  gelosia  i  encavallades
secundàries, també metàl·liques, i també en gelosia entre les principals, amb una
separació de 3,33 metres entre elles.
• Encavallades principals i secundàries de cantell constant, d'1,5 metres, el que deixa
una alçada total sota coberta de 8 metres i una alçada lliure a la nau de 6,5 metres.
• Façanes de xapa muntades in-situ, amb safata metàl·lica horitzontal, panell rígid de
llana de roca de 50 mm entre safates, manta de llana continua vertical per damunt,
de 30 mm de gruix i panell de xapa lacada ondulada com a element d'acabat exterior.
• Coberta deck formada per xapa metàl·lica microperforada, en forma de greca, panell
rígid de llana de roca de 80 mm i tela asfàltica doble amb acabat de pols de granet,
amb un pendent de l'1,5% per a recollida aigües en zones centrals, amb carenes
cada 30 metres i punt baix enmig.
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 • La majoria dels espais es desenvolupen en un únic nivell però existeixen algunes
zones en que es disposa de plantes altell perfectament ocupables i equipades.
• Entre aquestes plantes altell  n’hi  ha una d’especialment interessant  que creua la
totalitat de la fàbrica d’extrem a extrem per la seva zona central i que queda situada
intercalada en la coberta. Aquesta situació deixa la part inferior dels tancaments de
l’altell a l’interior de la nau i la part superior a fora, el que facilita molt la instal·lació i
connexió dels equips de tractament d’aire i de ventilació.
• Disposa d'espais tècnics per a l’equipament auxiliar de tot tipus i de les xarxes de
distribució corresponents per fer arribar aquests serveis a tots els punts de la fàbrica,
en  un  intent  d’aconseguir  un  sistema  flexible  i  capaç  d’amollar-se  a  qualsevol
requeriment futur. S’inclouen sistema de generació d’aire comprimit, sistemes d’aigua
de condensació amb torre, sistemes d’aigua descalcificada i osmotitzada, xarxa de
gas natural a baixa pressió i sistemes de generació de buit.
Foto 1: Vista general de la nau
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 Esquema 1:  Detall de l’estructura
4.1.3. EVOLUCIÓ FÍSICA DE LA FÀBRICA
El creixement general de la fàbrica i de la sala IE i els seus estats finals queden reflectits en
la taula següent:
Taula 1: Evolució creixement fàbrica
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Any Denominació S (m²) S Ac. (m²) S IE (m²) S Ac. IE (m²)
1990 Fase 1 5.000 5.000 0 0
1992 Fase 2 0 5.000 750 750
1995 Fase 3 9.000 14.000 2.250 3.000
2002 Fase 4 7.000 21.000 0 3.000
2005 Fase 5 0 21.000 900 3.900
2008 Fase 6 1.500 22.500 1.200 5.100
2010 Fase 7 2.500 25.000 0 5.100
2015 Fase 8 1.100 26.100 900 6.000
 Notes:
• La Fase 1 va incloure la construcció base de la fàbrica, amb els 5.000 m2 en planta
baixa dividits en Oficines i Producció.
• La Fase 2 va incloure la construcció de la primera zona denominada sala d’Inserció
Electrònica  (IE)  de  750  m2 a  l'interior  de  la  zona  de  Producció,  el  que  no  va
representar augment net de la superfície total construïda.
• La Fase 3 va incloure, a més de l'ampliació de la fàbrica en 9.000 m2, l'ampliació de
la sala IE en uns nous 2.250 m2, per a un total de 3.000 m2 per aquesta zona.
• La Fase 4 va incloure un augment net de 7.000 m2 de la superfície construïda, tota
destinada a magatzems i producció.
• La Fase 5 va incloure l'ampliació de la sala IE en uns nous 900 m2, per a un total de
3.900 m2 per aquesta zona, i tampoc va representar augment net de la superfície
construïda.
• La Fase 6 va incloure, a més de l'ampliació de la fàbrica en 1.500 m2, l'ampliació de
la sala IE en uns nous 1.200 m2, per a un total de 5.200 m2 per aquesta zona.
• La Fase 7 va incloure un augment net de 2.500 m2 de la superfície construïda, tota
destinada a magatzems i producció.
• Finalment, la Fase 8 va incloure l'ampliació de 1.100 m2 de la fàbrica, amb  900 m2
corresponents a la sala IE, per a un total de 6.000 m2 per aquesta zona.
El  creixement  proporcional  de  fàbrica  i  de  la  sala  IE  es  pot  veure  en  la  progressió
esquemàtica següent:
S’inclou el detall en l’Annex 2.
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 Esquema 2: Progrés de creixement
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 4.1.4. CREIXEMENT PROPORCIONAT
Aquest creixement ha d'estar fet d'una manera proporcionada i modular perquè funcioni.
Les condicions no són les mateixes ara que quan es va començar l'activitat. No ho són els
requeriments de potència, d'espai, d'aigua, d'aparcament o de capacitat de clavegueram,
per enumerar-ne només alguns.
Els criteris originals cal adaptar-los en alguns casos mentre que en altres, simplement, cal
anar-los multiplicant amb un mateix criteri.
Hi  haurà sistemes de capçalera  que caldrà  adaptar  i  subsistemes de camp que només
caldrà ampliar a mida que facin falta.
Aquest procés s'ha fet, en general, d'una manera correcta, no existint punts febles en el
conjunt i mirant de mantenir un equilibri entre capacitat i necessitat.
Així, les calderes, refredadores, compressors, bombes de buit, climatitzadors, ventiladors,
equips de tractament d'aigües,  quadres elèctrics i  blindosbarres,  tots ells necessaris  per
proveir de serveis i potència elèctrica a les diferents unitats productives, han anat creixent
per fer front a la demanda creixent.
Pel que fa al creixement de la capacitat elèctrica, la font principal d’energia de la fàbrica, el
centre de recepció en mitja tensió (MT) s’ha anat adaptant a les potències contractades
creixents i el que s’ha fet és anar posant en serveis centres de transformació (CT) distribuïts
per les progressives ampliacions.
Cada un d’aquests CT s’ha connectat en malla a la resta, obrint i ampliant el llaç MT cada
cop que s’ha construït un nou CT. Això dota la instal·lació d’una capacitat de resposta davant
possible fallades en la xarxa MT, ja sigui en conductors o en cel·les de maniobra i protecció.
Així, cada zona ampliada disposa d’un CT que li dóna servei.
Cada un dels CT disposa de dos transformadors (actualment ja tots de tipus sec) de 800 o
1.000 kVA. De cada transformador penja un quadre general de distribució, independents un
de l’altre, i destinats un a Producció i l’altre a Auxiliars.
• CT-N Transformador N-1 Quadre General de Distribució QDG-N-1 
Serveis de Producció
Transformador N-2 Quadre General de Distribució QGD-N-2 
Serveis Auxiliars
Es disposa d’una línia de connexió manual entre barres dels 2 QGD en cada CT. En cas de
fallada d’un qualsevol dels dos transformadors, amb un enclavament de seguretat, es poden
alimentar  els  dos  quadres  des  del  transformador  que  queda  en servei  amb una  gestió
adequada de les càrregues. 
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 4.2. DESCRIPCIÓ D'USOS
4.2.1. PRODUCCIÓ
És la raó de ser de la fàbrica, qui genera els recursos i els beneficis, a part de l’enginyeria
associada en el coneixement i millora de productes. Ocupa actualment més d’un 25% de
l’espai útil de planta.
Es divideix en dues parts, que podríem anomenar física i electrònica.
• La part  física  és una zona situada en nau general,  sense gran requeriments  de
potència  (o  amb  requeriments  grans  però  en  gas  natural  pels  forns  de  curat)  i
destinada a la fabricació (cada cop més residual) de bobines d’encesa i a una part
relativament  nova  d’injecció  de  plàstic.  Tampoc  són  grans  ni  estrictes  els
requeriments de climatització o d’enllumenat. Essent, en l’inici, la part primordial de la
fàbrica, actualment no ocupa ni un 10% de la zona de producció.
• La part electrònica, que és la que ens interessa, ha sofert un procediment totalment
invers.  Iniciat  en  Fase  2,  actualment  ja  ocupa  el  90% dels  recursos  i  espai  de
producció. Té uns requeriments estrictes en control  de les condicions interiors de
l’espai, uns consums de potència alts i uns requeriment també molt alts pel que fa als
nivells d’il·luminació, necessaris pel control de qualitat.
Pel seu interès en el consum intensiu d’energia i perquè és primordial que aquest consum
sigui eficient és el motiu pel qual estudiarem en detall aquest espai.
El procés productiu genèric que té lloc dins la sala d’Inserció Electrònica (IE):
• El  procés  està  basat  en  línies  denominades  d'inserció  de  productes  electrònics
complexes manufacturats.
• De manera genèrica, els components base entren per un extrem de la sala com a
matèria primera, passen per un procés totalment automatitzat, però supervisat per
operaris, i surten per l'extrem oposat per embalatge i expedició.
• Entremig, tota mena de processos físics i químics, comprovacions parcials i finals,
emmagatzematge temporal i agregacions a unitats més complexes, fins a obtenir el
producte final.
• Els productes produïts poden tenir desenes o centenars de referències i pateixen una
actualització tecnològica que fa que les línies estiguin fent canvis i millores constants.
• Cada un dels elements produïts per la multinacional es munta en una o vàries línies
d'inserció.
• Els  controls  de qualitat  en  línia  fa  que els  processos es revisin,  acotin  i  millorin
constantment.
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 Foto 2: Producte manufacturat sala IE
Es disposa de  portes  de tot  tipus  que comuniquen  amb espais  generals  de nau  per  a
entrada de producte primari, per a sortida de producte acabat i per a entrada i sortida de
personal a totes les àrees adjacents
Les àrees adjacents són, bàsicament, àrees obertes de magatzem, zones sense climatitzar,
però  ventilades a  l'estiu,  i  zones calefactades  a  l'hivern.  En alguns casos  hi  ha  espais
d'oficines (Producció, Control de Qualitat, Control Magatzem) que obren directament a la
sala IE. En aquests casos són espais que estan climatitzats tot l'any.
La  sala  disposa  d'una  estructura  autoportant  per  damunt  del  fals  sostre  que  permet  la
instal·lació de sistemes de climatització i tots els necessaris per a producció, a més d'accés
per a manteniment.
La sala es disposa directament sobre solera de la nau, amb el paviment descrit anteriorment
que garanteix la seguretat en la producció i del personal i que assegura la correcció de les
mesures electròniques realitzades durant els processos de control de qualitat intermedis i
sobre producte acabat.
En l’Annex 3 es mostra la distribució dels equips i espais en la sala IE.
4.2.2. OFICINES
La  fàbrica  disposa  d'una  àrea  important  per  a  les  tasques  d'administració  i  auxiliar  de
producció, que podríem descriure com assimilable a administratiu, amb una superfície total
d’uns 5.220 m2, un 20% de la superfície total construïda.
D’aquest 5.200  m2 les tasques purament d'administració arriben a un 30% del total,  uns
1.566 m2 mentre que la resta, uns 3.654 m2 es destinen a Oficina d'Enginyeria, Disseny,
Control de Qualitat, Control de Producció, Formació i Recursos Humans. Això inclou aules,
laboratoris i petits magatzems. 
Es disposa d’un petit Centre de Procés de Dades amb un consum específic relativament
important però petit en comparació amb el conjunt que ens interessa. 
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 4.2.3. MAGATZEMS
Són una part important de la fàbrica ja que inclouen tota la matèria primera i tot el producte
acabat  per  a  expedició.  Per  filosofia  d’empresa  no  s’utilitza  l'emmagatzematge  a  gran
alçada, per la qual cosa el consum de superfície és importat.
Són espais amb un ús molt  limitat de l'energia atès que el producte simplement espera,
completament tancat, a passar a producció (previ pas per un magatzem buffer d’aclimatació
abans d’entrar a la sala IE), o a expedició, fora de planta.
Ocupen un total  proper  al  50% de la  superfície  total  construïda,  repartits  en  un 70-30,
matèries primeres-producte acabat, respectivament.
4.2.4. SALES AUXILIARS
Finalment, a grans trets, es disposa de les sales auxiliars que donen suport a producció i
que inclouen:
• Sales de MT, receptora, mesura i protecció
• Centres de transformació CT
• Sales de quadres de distribució principals QGD
• Receptora de gas natural
• Sala de compressors
• Unitats refredadores i calderes
• Sales de bombes de recirculació
• Unitats de tractament d’aire
• Altres
Ocupen un espai relativament petit en proporció, no major de 1.200 m2 en total, amb un
consum relatiu important pel que fa referència al conjunt format per refredadores + bombes
de recirculació + UTAs necessàries per al tractament d’aire de tots i cada un dels espais de
fàbrica.
4.2.5. RESUM DE SUPERFÍCIES
Les superfícies específiques, per departaments, àrees i percentuals es distribueixen segons:
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 Taula 2: Distribució de superfícies
4.3. CONSUM DE RECURSOS
Els  consums en  tots  els  usos  han  sigut  estudiats  i  millorats,  adoptant-se  una  sèrie  de
mesures  lògiques,  algunes manuals  i  altres  automàtiques,  i  amb un  criteri  molt  clar  de
formació i conscienciació continuada de tot el personal.
4.3.1. POTÈNCIA ELÈCTRICA INSTAL·LADA
Com ja s’ha comentat el consum principal de la fàbrica és el d'electricitat. Es disposa d'una
escomesa en mitja tensió MT (25kV) amb una potència total instal·lada repartida segons:
• CT-1 2 transformadors secs 25/0,4 kV de 800 kVA de potència
• CT-2 2 transformadors secs 25/0,4 kV de 800 kVA de potència
• CT-3 2 transformadors secs 25/0,4 kV de 1.000 kVA de potència
• CT-4 2 transformadors secs 25/0,4 kV de 1.000 kVA de potència
TOTAL POTÈNCIA INSTAL·LADA 7.200 kVA
La potència contractada actual, de tipus P1-P6, té una màxima instantània de 3.200 kVA i
l’empresa, després de buscar molt en el mercat, la té contractada a una comercialitzadora
holandesa a un preu de 0,13 €/kWh. 
La distribució d’aquesta potència es pot veure reflectida en la taula següent:
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Departament Àrea %
Producció Física 650 2,5
Electrònica 6.000 23,0
Oficines Administració 1.566 6,0
Aux.Producció 3.654 14,0
Magatzems Matèria primera 9.135 35,0
Expedició 3.915 15,0





 Taula 3: Distribució de potències per departaments
Notes:
• La potència de clima no està inclosa en les potències específiques per àrea sinó que
està agrupada en l’apartat corresponent a Climatització.
4.3.2. POTÈNCIA ELÈCTRICA INSTANTÀNIA
En l’Annex 4 es poden consultar els consums agregats obtinguts a partir dels analitzadors
de xarxa instal·lats en cada un dels quadres de distribució principals, connectats cada un a
un dels 8 transformadors de potència existents.
S’inclouen únicament els valors horaris dels 8 analitzadors corresponents al mes de juliol.
Els consums total de fàbrica, al llarg de l’any són els següents:
Taula 4: Consum total al llarg d’1 any
El gràfic adjunt mostra, resumida, aquestes potències i  la seva variació instantània al llarg
d’un any.
El gràfic en detall es pot veure a l’Annex 5.
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Departament Àrea p (W/m²) P (kW)
Producció Física 650 125 81,3
Electrònica 6.000 400 2.400,0
Oficines Administració 1.566 95 148,8
Aux.Producció 3.654 95 347,1
Magatzems Matèria primera 9.135 5 45,7
Expedició 3.915 5 19,6









#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 ∑ Mesuradors
Total Consum (kWh) 1.035.081,90 1.040.275,90 2.346.071,70 951.329,80 676.844,30 854.522,00 743.485,30 1.998.064,80 9.645.675,70
Màxim (kW) 331,10 335,00 604,40 565,40 359,20 494,50 485,00 538,60 2.848,90
Mitjana (kW) 119,80 120,05 270,75 109,79 78,11 98,62 85,80 230,59 1.113,18
 Taula 5: Gràfic de la potència instantània al llarg d’un any
Com es pot observar en el gràfic:
• Es veuen clarament  els  descensos en consum en caps de setmana i  durant  les
vacances d’estiu, Nadal i Setmana Santa.
• S’observa un consum bastant constant durant tot l’any al voltant dels 2.000 kW que
creix lleugerament als mesos de juliol i setembre fins a una punta de 2.900 kW.
• La relació entre la potència instal·lada i la màxima instantània ens dóna un valor real
del coeficient d’ús i simultaneïtat de:
2.948,5 / 4.336,0 = 0,68 
Com podem veure dels consums anteriors, el % de potència total que s’utilitza en la sala IE
respecte al total de fàbrica és de quasi la meitat en consum i, com es veurà més endavant,
una part quasi del 70% del total de climatització.
Per tant, qualsevol millora en les condicions d'operació d'aquesta sala tindrà uns efectes
molt importants en el cost d'explotació global.
4.3.3. ALTRES SERVEIS
La fàbrica té altres necessitats menors i no directament relacionades amb producció:
• Aigua domèstica. Ús domèstic,  neteja, cuina, reposició circuits fred i climatització.
Aigua per a protecció contra incendis.
• Gas  natural.  Ús  calefacció  amb  calderes  convencionals,  cremadors  sobre  tubs
radiants, calefacció.








Potència  total registrada - 2013 (kW)
8 mesuradors agregats
kW
 • Nitrogen.  Auxiliar  per  a  tasques  de  soldadura  i  processos  de  laboratori,  control
qualitat.
4.4. UN ESPAI PARTICULAR, LA SALA IE
Arribats en aquest punt coneixem l’activitat, el procés i les potències elèctriques instal·lades i
consumides i podem passar a analitzar en deteniment la sala més important en consum de
recursos i la que aporta valor afegit a l’empresa.
Com  s'ha  comentat,  aquest  espai  i  els  processos  que  es  duen  a  terme  a  l’interior
consumeixen una part important del recursos de la fàbrica.
Una millora en l’ús d’aquests recursos ha de significar una millora de productivitat i un estalvi
net que pot aplicar-se a altres objectius.
Aquest espai és la sala d’Inserció Electrònica, IE.
4.4.1. DESCRIPCIÓ
La sala IE és un espai:
• De grans dimensions
• Amb usos molt diversos
• Amb una elevada càrrega interna deguda a maquinària de producció
• Amb un gran nombre de persones treballant-hi
• Amb  un  sistema  de  climatització  per  mantenir  unes  condicions  òptimes  de
temperatura i humitat 
• Amb un nivell d’il·luminació elevat
• Amb sistemes d’extracció d’aire en màquines concretes de soldadura
• Amb un moviment constant d’entrada i sortida de materials des dels espai adjacents 
En l’Annex 6 es pot veure la distribució d’enllumenat i difusors en la sala.
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 Foto 3: Interior lateral de la sala IE
4.4.2. L'ESPAI FÍSIC
La descripció de l’espai físic és la següent:
Taula 6: Dimensions de la sala IE
L’espai s’ha dissenyat perquè s’hi puguin aportar tots els elements necessaris de potència
elèctrica, de climatització, de xarxa estructurada, d’aigua de condensació, de buit i d’aire
comprimit necessaris per al seu funcionament.
Aquests sistemes formen xarxes i llaços de distribució per damunt del fals sostre de manera
que es pot disposar d’aquests serveis en qualsevol punt de la sala amb la prolongació d’un
baixant a partir de les claus de reserva existents, en funció de com s’organitzin les línies de
producció i els equips a l’interior de la mateixa.
Com s’ha comentat, es disposa d’una galeria tècnica construïda com una planta altell que
creua la nau, també per damunt la sala IE, d’extrem a extrem. A més, es disposa d’un seguit
de  passeres  suspeses  de  l’estructura  de  coberta  de  la  nau  que  faciliten  la  distribució,
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Sala IE
Situació Interior de la nau general
Nivell Planta Baixa
Dimensions Llargada 5*20 100 m




 manteniment i modificació de les diferents xarxes de serveis.
Esquema 3: Secció Galeria Tècnica i coberta
La galeria  tècnica  permet  la  instal·lació  de la  sala  de calderes,  bombes de recirculació
d’aigua refredada i escalfada, dipòsits tampó, climatitzadors, de quadres de potència i de
control  i  de tota mena d’auxiliars  a producció,  a més de proveir  l’accés a la  xarxes de
passeres i a tots els serveis disposats sobre el fals sostre de la Sala IE.
No cobreixen totalment l’espai però faciliten un accés suficient a les infraestructures.
Les refredadores, de tipus compressors de cargol condensades per aire, se situen sobre
estructures exteriors  suportades per la  mateixa estructura de coberta,  dimensionada per
suportar  aquestes  càrregues  específiques  suplementàries  situades  en  certes  zones  de
coberta prèviament seleccionades.  
4.4.3. CONDICIONS DEL PROCÉS PRODUCTIU
En el marc de la millora del producte (qualitat, nivell de defectes i productivitat), l'empresa ha
estudiat  llargament  com  afecten  les  condicions  físiques  de  la  sala  a  aquest  producte
manufacturat complex.
S’ha comprovat que calen unes condicions ambientals mínimes, uniformes i el més estable
possible de temperatura i humitat en tots els punts de la sala per garantir la qualitat i els
baixos nivells de rebuig que s’han assolit sobre el producte acabat.
Això té una implicació directa en els costos de producció: menys rebuig, més producció,
menys aturades, major productivitat.
Arriscar  aquest  equilibri  intentant  fer-ho  amb  una  major  eficiència  energètica  pot  tenir
conseqüències en altres àmbits no menors: pèrdua de confiança en el control de procés,
desànim en el personal, reducció del ritme de producció. Cal estar segurs que val la pena
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 perquè, actualment, l’empresa està disposada a pagar més en energia si la situació està
sota control i la moral alta.
Si  s’aconseguís,  però,  la  conseqüència  seria  doble,  amb  un  augment  global  de  la
productivitat.
Per tant,  aconseguir  aquestes condicions mínimes en tots els  punts de la  sala obliga a
disposar d'un sistema de climatització ja que els processos, maquinària i persones generen
una alta càrrega interna de calor que cal extreure. Analitzar si el sistema actual és l’idoni és
un dels objectius.
Cal fer menció a dos fets que són fonamentals:
1. El  sistema  de  climatització  implementat  és,  de  fet,  un  sistema  de  refrigeració
industrial. No es busca un espai de confort tèrmic per a les persones que hi treballen
sinó  un  sistema  capaç  d’extreure  la  forat  càrrega  tèrmica  generada  perquè  els
processos es duguin a terme en les condicions prescrites i perquè la maquinària no
s’aturi per sobreescalfament.
2. Malgrat que calcularem la càrrega total interior generada per dimensionar el sistema
de refrigeració cal tenir  present  que les càrregues són discretes i  que no podem
considerar  valor  mitjans  de l’aire  ambient  perquè cada punt  té  la  seva càrrega i
requereix la seva refrigeració.
3. Cal  tenir  present  que la  sala  IE és  un  espai  que demanda fred  tot  l’any.  No té
afectacions per  càrregues exteriors  excepte pel  fet  d’haver  de disposar  d’aire de
renovació i les refredadores tindran millors rendiments i ESSER en èpoques d’hivern,
però caldrà refredar constantment la sala. És una càrrega molt similar a la que tenim
en un centre de procés de dades (CPD) i ens basarem en la dinàmica tèrmica en
aquestes sales per plantejar solucions pel nostre cas.
Les condicions ambientals  en el  procés són importants per tres factors detectats com a
causa de defectes, en el passat, en el procés productiu:
• Manca de fluïdesa en les  pastes  aplicades sobre  les  bases de les  plaques dels
circuits integrats. Alenteix un procés unitari  que afecta una cadena sencera,  crea
discontinuïtats en les condicions i genera defectes. 
• Diferències  de  temperatura  entre  els  diferents  materials  que  han  de  ser  units  o
soldats.  Provoquen  tensions  posteriors  en  refredar-se,  problemes  dimensionals,
defectes.
• Manca de refrigeració en equips puntuals. Temperatura màxima en certs punts crítics
del  procés  que  no  es  pot  superat  i  que,  en  cas  d’assolir-se,  atura  processos  i
cadenes automàtiques.
Els dos primers factors han donat els criteris bàsics sobre com ha de ser la climatització
ideal de la sala i com s’han de tractar el materials, matèries primeres i productes intermedis
abans i durant el procés de fabricació.
El tercer factor,  si no es disposa d’un sistema ben dissenyat de climatització, obligarà a
adoptar mesures suplementàries que sempre són de cost elevat, poc flexibles, molestes i
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 inestables.
Val a dir que, actualment, el nivell de rebuig per control de qualitat i les aturades parcials que
obliguen a llençar una sèrie sencera són mínims, amb una ràtio molt bona de compliment de
programa i producció.
Per  tant,  no  es  planteja  un  problema sobre  la  qualitat  del  producte  sinó  del  que costa
aconseguir aquesta qualitat. Si aquest cost es pot reduir i fer que el sistema, a més, sigui
més flexible i estable.
4.4.4. FLUÏDESA DE LES PASTES
Els processos d'inserció de components electrònics sobre plaques en cadenes de muntatge
mitjançant robots funcionen a una velocitat molt alta.
Les bases sobre les que es realitzen les insercions han de ser tractades amb pastes que
permeten les diferents propietats conductores, semiconductores o aïllants, en espais molt
reduïts i amb precisió mil·limètrica.
S'ha observat que el sistema té una velocitat òptima de funcionament i que aquesta velocitat
depèn en gran mesura de la  fluïdesa o viscositat   de la  pasta utilitzada.  És a dir,  molt
directament, de la seva temperatura com a conjunt.
Aquestes condicions se situen al voltant dels 22ºC i a l'entorn del 50% d'humitat, tot i que
s'ha vist que temperatures entre 21 i 24ºC segueixen donant bons valors de velocitat i baixes
interrupcions mecàniques per problemes físics entre components i productes.
Fora  d'aquests  valors,  en franges  més o  menys  estretes  per  la  temperatura  (+/-  2ºC)  i
bastant més amples per la humitat relativa (entre 35 i 80%) fan que les incidències, aturades
i rebuig en el control dels múltiples paràmetres creixin de manera significativa.
4.4.5. DIFERÈNCIA DE TEMPERATURA ENTRE MATERIALS
S’ha pogut comprovar que apareixen tensions en els materials agregats si les temperatures
dels components primers són diferents. En aquestes condicions, l’addició de components
simples o compostos a les bases produeix una unió que acaba generant, si no es controla
mot bé,  tensions físiques en els dimensions i  formes i  defectes en unions,  soldadures i
contactes electrònic, suficients per ocasionar un rebuig.
Per  aquest  motiu  es  disposa  d’una  magatzem  adjacent  condicionat  a  les  mateixes
condicions de temperatura i humitat que al  sala IE a on tots el materials primers si han
d’estar un mínim de 24 hores.
Malgrat tot, com s’ha pogut veure, en les zones de magatzem intermedi dins la mateixa sala
IE, zones en les que no hi ha procés, les temperatures acostumen a ser més baixes que en
les zones de línia, a on la càrrega tèrmica de procés és màxima.
Aquest factor se soluciona, a la pràctica, mirant de tenir stock de material sempre al costat
de la línia de producció, el que obliga a ser menys eficients en la gestió de l’espai interior i,
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 segurament, a no treure el màxim rendiment des.
Disposar  d’unes  condicions  estables  de  temperatura  interior  a  tots  els  punts  donaria
flexibilitat a la gestió d’espais i usos.
4.4.6. TEMPERATURA MÀXIMA EN PUNTS CRÍTICS
El tercer factor ve determinat per una sèrie d’equips d’alta càrrega tèrmica el funcionament
dels quals queda limitat per una temperatura màxima que no pot ser superada ja que, si se
supera, el procés s’atura.
Perquè això  no  passi  caldrà  assegurar  una refrigeració  mínima i,  potser,  excepcional  o
específica, d’aquests punts.
I llavors ens trobem amb la paradoxa que ja no buscarem una compensació de càrregues
tèrmiques  homogènies,  controlant  la  temperatura  mitjana  de  retorn  sinó  que  haurem
d’assegurar que refrigerem equips i  unitats d’alta càrrega amb un sistema dissenyat  per
tractar una càrrega uniformement repartida per l’espai.
4.4.7. LA HUMITAT RELATIVA
En relació a la humitat relativa admissible dins la sala IE cal tenir presents una sèrie de
condicionants.
S’ha pogut comprovar que el valor de la HR pot variar entre uns amplis marges, sense que
això afecti a la qualitat del producte i sense que es generin interrupcions recurrents.
De tota manera, cal tenir present que una humitat molt alta o molt baixa poden provocar
altres efectes no desitjats en persones i equips.
Per una banda, una humitat molt baixa pot provocar problemes de salut a les persones en
l’aparell respiratori i pot generar electricitat estàtica en equips elèctrics i electrònics. Aquest
efectes  poden  ser  molt  perjudicials  en  la  mesura  dels  control  de  qualitat  que  es  fan
contínuament en producte semi-elaborat i elaborat final, induint grans marges d’error pel sol
fet de fer la mesura.
Per aquest motiu la sala IE està dotada d’un paviment d’alta conductivitat que, juntament
amb el calçat que ha d’utilitzar el personal, assegura que les condicions del procés i les
condicions del control siguin les idònies, dins un rang ampli de valors de la HR.
En la banda contraria,  alts valors d’HR poden provocar condensació i corrosió en certes
parts dels material i processos, el que significaria defectes i manca de qualitat del producte
final.
El problema de la humitat, a l’estiu, implica treure molta aigua en els bescanviadors de les
UTA, condensant-la. En un procés convencional de refrigeració això no és problema si es
calcula correctament. Ens situarem a la banda alta de la HR, per no gastar més energia de
Pàgina 32 de 98
 la necessària.
A l’hivern, però, el problema és un altre. Amb aire exterior fred i humitats absolutes baixes,
quan aquest aire es barreja amb l’aire de retorn a les UTA, la humitat relativa cau a nivells
molt baixos i cal humidificar-lo per no baixar per sota d’un 30%HR.
4.4.8. GRAU DE NETEJA DE L'AIRE
És un factor relativament controlat i que no genera problemes en el control de qualitat del
producte.  El  tipus  de  procés  que  ens  ocupa  no  té  requeriments  de  sala  blanca  però
requereix d’un cert control de l’aire i de la seva qualitat.
En aquest sentit s’ha de tenir un cert control sobre el balanç general de l’aire dins la sala per
assegurar un cert grau de sobrepressió interior que faci que l’aire tingui tendència a sortir
quan l’espai es comunica amb les zones adjacents, en obrir portes i com a efecte de les
infiltracions.
En aquest  sentit,  cal  tenir  present  quins  són els  balanços d’aire  per  assegurar  aquesta
sobrepressió.
Així, el total de l’aire d’extracció i el total de l’aire de retorn llençat a l’exterior s’hauran de
compensar amb aire de renovació introduït en excés per mantenir al sobrepressió.
Al nostre cas dins la sala es produeixen extraccions puntuals que poden arribar a un 15%
del volum total de l’aire de la sala.
Aquest aire extret és molt superior a l’aire de renovació que caldria mantenir per l’ocupació
de  les  persones  dins  la  sala,  de  manera  que  no  cal  extreure’n  més  i  només  caldrà
compensar el de les extraccions puntuals amb un excés suficient per garantir una pressió
diferencial entre la sala i l’exterior.
Comentar  finalment,  en  aquest  aspecte  de  les  extraccions  puntuals,  que  l'aire  extret
d'aquests punts de soldadura i inserció són de dos tipus i que es recullen en dues xarxes
independents.
En una xarxa es recullen vapors i aire sense components químics especials mentre que en
l’altra es recullen subproductes que contenen Components Orgànics Volàtils (COV). Aquest
productes  especials,  considerats  altament  perillosos,  són  cremats  a  través  de  forns
especials que els eliminen totalment abans de la seva expulsió a l’exterior.
Igualment, per qüestions de procés, es disposa d'alguns punts de soldadura especials en
que la reacció s'ha de produir en absència d'aire i en presència d’altres gasos nobles (en un
cert  grau de buit),  la  qual  cosa produeix  una extracció d'aire cíclica en cada procés de
soldadura i la necessitat de disposar de sistemes de buit.
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 4.5. DETERMINACIÓ DE LA CÀRREGA TÈRMICA
Per tal de poder modelitzar i dimensionar els equips de climatització que serien necessaris
cal determinar la càrrega tèrmica de la sala.
En les condicions habituals d’una instal·lació de confort, entenent la totalitat de la sala com
una unitat, per determinar la potència necessària de la instal·lació de climatització es faria un
càlcul general de les càrregues tèrmiques interiors i exteriors, amb independència de la seva
posició física.
En el càlcul de la càrrega exterior sí que es té en compte l’orientació física dels tancaments,
façana i  coberta i les afectacions d’ombres, latitud i demés elements característics a l’hora
d’avaluar  la  influència  de  les  diferents  càrregues  exteriors,  però  un  cop  determinada
aquesta, la posició física de la càrrega no es té en compte.
Veurem que aquest factor de la posició física de les càrregues internes sí que pot arribar a
ser important en la seva compensació mitjançant l’aire tractat impulsat a l’ambient. 
Si fem aquest exercici en el nostre cas convindrem que les càrregues a compensar, i per
ordre d'importància, seran les següents:
• Calor aportat per la maquinària i pels processos que es duen a terme a tot l'espai,
incloent aportació de l’enllumenat (important)
• Aire  exterior  de  renovació  que  cal  aportar  degut  a  l'elevat  cabal  d'extraccions
puntuals dels diferents processos
• Activitat de les persones que treballen dins l'espai
• Aportacions des de l'exterior a través dels tancaments
4.5.1. CÀRREGUES INTERNES: MAQUINÀRIA
Dins la sala IE es disposa de tota mena d'equips, espais i usos, agrupats per zones més o
menys grans, sense separació física entre elles o amb una separació molt lleugera, i amb
una altura mai superior a 1,5 metres per permetre una visió global de tot l’espai (concepte
nipó denominat ATARIMAE = DE MANERA NATURAL).
Així, tindrem:
• Línies de producció, quadres elèctrics, quadres de control 
• Refredadores, filtres, ventiladors, forns, equips de soldadura
• Motors de cintres transportadores, motors de robots
• Espais de magatzem, matèria primera, producte acabat
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 • Taules de treball i de reunions, equips PC, ofimàtica, mobiliari d'oficines
• Espais  de  verificació  de  control  de  qualitat,  cambres  fosques,  difracció,  raig  X,
conductivitat, oscil·loscopis
• Punts de soldadura amb atmosfera controlada, extracció de COV i forns de curat,
extracció no COV
En l’Annex 7 s’adjunta un llistat complert de la maquinària existent a la sala i de la potència
unitària de cada una, amb el percentatge de l’energia que s’emet a l’ambient en cada cas.
En resum, el total de potència instal·lada i de potència dissipada és el següent:
Taula 7: Total de potència instal·lada i dissipada en sala IE
Pàgina 35 de 98








































 Amb els criteris d’eficiència següents aplicats a cada tipus d’equip:
Taula 8: Valors de potència dissipada per tipus d’equip
Aquesta implantació de maquinària conjuga tot tipus d’àrees, barrejades i coordinades:
• Línies de producció
• Zones d’abassegament intermedi
• Zones de control de qualitat
• Zones d’oficina / Zones de descans
• Zones  d’emmagatzematge  de  matèria  primera  /  Zones  d’emmagatzematge  de
producte acabat
4.5.2. CÀRREGUES INTERNES: ENLLUMENAT
Pel que fa a l’enllumenat, aquesta és una càrrega relativament important en la sala ja que es
demana un nivell mitjà de 1.000 lux a tot arreu.
Situant  les llumeneres a 4,0 metres la potència a instal·lar  en làmpades fluorescents és
important.
S’ha optat per un sistema de línies continues formades per canals electrificats en superfície
sobre els  quals  s’instal·len  les  llumeneres,  amb tubs oberts  i  reflectors posteriors  d’alta
reflectància, amb una cadència igual a la longitud de la regleta i amb dos tubs T5 de 36W.
Com a resum de les càrregues interiors degudes a maquinària i enllumenat podem dir que:
• Potència total instal·lada en enllumenat: 90 kW (15 W/m2)
• Calor total aportat a l’ambient: 1,25 * 90 kW = 112,5 kW
4.5.3. CÀRREGUES INTERNES DE LES PERSONES
Per  determinar  la  càrrega  interna  deguda  a  les  persones  establirem el  nombre,  sexe  i
activitat, segons al següent taula:
Total de personal: 500 persones
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Equip
Servomotors 20
Motors elèctrics / Compressors 30
Diversos Combinació 40
Soldadura / Forns 50
Ef. (1-ɳ) (%)
 Producció (treball lleuger, quiet): 70% 315 persones
Reposició (treball elevat, caminant)   8%   35 persones 
Gestió (treball lleuger, caminant) 15%   68 persones
Altres (treball elevat, caminant):   7%   32 persones
La proporció actual entre homes-dones en aquesta sala és de:
Dones / Homes: 65% / 35%
En base a aquestes proporcions d'adults i de les tasques i activitat realitzada se'n desprenen
unes càrregues de calor sensible i latent segons:
• Calor sensible aportat per les persones:    37,5 kW
• Calor latent aportat per les persones:    30,7 kW
4.5.4. AIRE EXTERIOR DE RENOVACIÓ
Per tal de determinar l’aire exterior de renovació caldrà que tinguem en compte dos factors:
• L’aire que cal renovar pel fet d’haver-hi persones dins la sala IE
• L’aire que s’està extraient de la sala degut al mateix procés.
Si estem extraient per procés més aire de l’exigit per salubritat no caldrà augmentar aquest
cabal. Per contra, si amb les extraccions de procés no arribem al mínim per salubritat caldrà
extreure’n la diferència per assegurar aquest valor.
En un cas o altre, com més aire extraguem de la sala més aire haurem d’aportar de l’exterior
i aquest aire caldrà tractar-lo abans de poder-lo introduir a l’interior.
4.5.4.1. AIRE DE RENOVACIÓ PER OCUPACIÓ
En condicions estrictes de climatització de confort  caldria assegurar una renovació d'aire
proporcional a l'ocupació de les persones que hi  treballen,  o de la  superfície  tractada,  i
funció del tipus d’activitat que si produeixi.
En el nostres cas, seguint el criteri marcat per la norma UNE-100-011-91, considerant la sala
com un equivalent a un laboratori, tindríem:
Considerant nombre de persones:
500 pax x 10 l/s pax = 5.000 l/s = 18.000 m3/h
Considerant la superfície de la sala:
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 6.000 m2 x 3 l/s m2 = 18.000 l/s = 64.800 m3/h
Al nostre cas, atès que coneixem el nombre de persones treballant a la sala, aplicarem el
criteri d’ocupació per determinar el cabal teòric que hauríem de moure per satisfer el criteri
de salubritat de l’aire interior.
Taula 9: Cabals de ventilació s/ UNE 100-011-91
4.5.4.2. EXTRACCIONS DE PROCÉS
La majoria de processos de soldadura que es porten a terme en les línies de producció dins
Pàgina 38 de 98
CABALS D'AIRE DE RENOVACIÓ SEGONS UNE 100-011-91




Banys i lavabos d'habitatges 15 54
Bars 150 37 540 110
Botigues (d'animals) 5 18
Botigues (especials) 2 7,2
Botigues (general) 10 0,75 36 2,7
Cafeteríes 15 15 54 54
Cuines* 8 2 28,8 7,2
Escenaris 8 6 28,8 21,6
Espera i recepció (sales) 8 4 28,8 14,4
Estudis fotogràf ics 2,5 9
Grans magatzems 8 2 28,8 7,2
Grades recintes esportius 8 12 28,8 43,2
Gimnàs 12 4 43,2 14,4
Habitacions d'hotel 15 54
Habitacions d'hospital 15 54
Laboratoris 10 3 36 10,8
Lavanderies industrials 15 5 54 18
Magatzems 0,75 a 3 7
Menjadors 10 6 36 21,6
Oficines 10 1 36 3,6
Pistes poliesportives 2,5 9
Quiròfans i annexes 15 3 54 10,8
Sales de cures 12 2 43,2 7,2
Sales de descans 20 15 72 54
Sales de festes 15 15 54 54
Sales de fisioteràpia 10 1,5 36 5,4
Sales de recuperació 10 1,5 36 5,4
Sales de reunions 10 5 36 18
Sales d'espera/recepció 8 4 28,8 14,4
Sales d'exposicions 8 4 28,8 14,4
Serveis higiènics públics 25 90
Supermercats 8 1,5 28,8 5,4
Tallers (en general) 30 3 108 10,8
UVI's 10 1,5 36 5,4
Vestíbuls 10 15 36 54
Vestidors 2,5 9
Q (l/s)*m 2 Q (m 3/h)*pers. Q (m 3/h)*m 2 Q (m 3/h)*sanit.
 la  sala  requereixen  atmosferes  controlades.  Algunes,  fins  i  tot,  exemptes  d'oxigen  i
ocupades per gasos inerts (nitrogen, al nostre cas).
Aquest processos generen, com a resultat de les reaccions físiques i químiques, gasos i
fums que cal retirar i, a vegades, tractar, abans de ser expulsats a l'exterior.
Els sistemes d'extraccions continues tenen per objectiu:
• Retirar els vapors produïts per les accions físiques o químiques del procés
• Retirar l'excés de calor produït en el cas de reaccions exotèrmiques
Els cabals retirats ho són de manera continuada i poden ser de dos tipus:
• Extraccions amb presència de COV's
• Sense presència de COV's
A tots els efectes, els dos tipus d’extraccions actuen de la mateixa manera sobre el balanç
de l'aire en la sala i no farem diferències entre elles.
Les extraccions tenen diversos efectes:
• Creen un desequilibri en el balanç d'aire de la sala
• Obliguen a tenir un sistema per compensar el desequilibri.
• Generen corrents d'aire que barregen les diferents àrees d’actuació de cada UTA.
• Obliguen a aportar aire exterior que ha de ser prèviament tractat.
Quan  el  percentatge  d'aire  extret  de  manera  puntual  en  diversos  punts  del  procés  és
important en relació al volum de la sala cal tenir-lo en compte en el balanç global de l’aire.
De fet, atès que hem de renovar l’aire interior de la sala degut a la presència humana a la
sala, aquestes extraccions poden complementar aquesta renovació.
Sabent el cabal requerit per a renovació, quantifiquem el cabal extret en procés i veurem si
és major o menor que el necessari.
En el nostre cas, tenim:
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 Taula 10: Cabals d’extracció de procés
Aquesta aportació d’aire exterior de renovació fa que augmenti molt el consum energètic
necessari per fer funcionar l’espai però és una despesa imprescindible.
En aquest cas no té molt sentit  parlar d’equips recuperadors de calor en aquests cabals
d’extracció,  en  cap  moment  de  l’any,  perquè  l’aire  de  procés  que  s’extreu  a  més  de
contaminat (això seria assumible) està a alta temperatura.
4.5.4.3. CAMPANES DE BUIT
En certs  processos  els  requeriments  d'absència  total  d'aire  o  altres  gasos  fa  que  sigui
imprescindible la generació de buit en un espai tancat determinat, les campanes.
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Sistema Localització Ref. Q Ut. (m³/h) Ut. Q Total (m³/h)
EXP-01. Aire Neutre
Bottom SMD, núm.1 #1 450 2 900
Bottom SMD, núm.2 #2 450 2 900
Bottom SMD, núm.3 #3 400 2 800
Bottom SMD, núm.4 #4 400 2 800
SMD Repairing #5 350 1 350
EXP-02. Aire Neutre
Engine Top, núm. 1 #6 450 2 900
Engine Top, núm. 2 #7 400 2 800
Engine Top, núm. 3 #8 550 2 1.100
Engine Top, núm. 4 #9 550 2 1.100
Engine Top, núm. 5 #10 550 2 1.100
Engine Top, núm. 6 #11 300 2 600
Top Repairing Area #12 350 1 350
EXP-03. Aire Disolvent
Soldering Line, núm. 1 #13 550 1 550
Soldering Line, núm. 2 #14 450 1 450
Soldering Line, núm. 3 #15 450 1 450
Soldering Line, núm 3 bis #16 400 1 400
Soldering Line, Rep. núm 1 i 2 #17 350 1 350
Soldering Line, Rep. núm 3 #18 400 1 400
Soldering Repairing Area #19 350 1 350
EXP-04. Aire Disolvent
ASSY,  núm. 1 #20 350 1 350
ASSY,  núm. 2 #21 350 1 350
ASSY,  núm. 3 #22 350 1 350
ASSY,  núm. 4 #23 450 1 450
ASSY,  núm. 5 #24 550 1 550
ASSY,  núm. 6 #25 300 1 300
ASSY Repairing Area #26 350 1 350
15.350
 El sistema continu de producció fa que aparegui un cicle d'obertura-introducció de producte-
buit-procés-obertura que provoca una extracció i retirada continuada d'aire de l'espai que
també afecta, en menor mesura, l'equilibri en el balanç d'aportació d'aire exterior.
Es disposa de 10 llocs amb soldadura al buit.
Cabal extret/cicle 15 m3*10=150 m3
El procés d'obertura-procés-obertura pot trigar uns 5 minuts, 12 cicles de 150 m3 per hora.
Per tant:
Total cabal extret buit: 1.800 m3/h
La particularitat del procés és que funciona de manera discontinua. El procés, normalment
de  soldadura,  requereix  un  entorn  sense  oxigen  o  amb  un  percentatge  d'oxigen  baix,
compensat  amb  altres  gasos  inerts,  normalment  nitrogen,  per  assegurar  la  puresa  de
l'aliatge o l'absència de productes, subproductes o residus.
El procediment és discontinu ja que, abans d'iniciar un cicle de soldadura, cap efectuar el
buit i la compensació de gasos en la càmera de la qual s'ha retirat la peça anterior i en la
que s'ha situat la següent.
Aquest procés està gestionat per un sistema centralitzat de buit, amb una bomba de buit per
punt de soldadura. Es disposen de diverses bombes de buit i la possibilitat de connectar-les
en diferents configuracions.
En el que ens afecta, cada cop que finalitza un cicle de soldadura i s'obre el recinte de
soldadura, una quantitat d'aire ambient de la sala IE a determinar “omple” el recinte.
A l'inici del nou cicle, aquest aire serà aspirat per la bomba de buit i eliminat, per tant, de la
sala.
4.5.4.4. TOTAL AIRE EXTERIOR DE RENOVACIÓ
Per tant, tenint en compte les necessitats de renovació i els cabals totals d’extraccions de
l’interior de la sala IE tenim:
Necessitat d’aire de novació: 18.000 m3/h
Total extracció de procés + buit: 15.350 + 1.800 = 17.150 m3/h
Per tant, amb els sistemes d’extracció disponibles a la sala IE no n’hi ha prou per cobrir les
necessitats de renovació per ocupació de personal i caldrà complementar aquest valor fins
als indicats 18.000 m3/h.
Aquest aire d’extracció s’haurà aportar des de l’exterior, amb un cost d’energia important
però imprescindible si volem mantenir els condicions interiors controlades, amb un cert grau
de sobrepressió interior.
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 Esquema 4: Balanç d’aire complert en sala
En base a aquests cabals  i  fet  el  càlcul  corresponent  tenim una aportació a la  càrrega
interna deguda a l’aire de renovació de:
• Calor sensible aportat per ventilació: 77,9 kW
• Calor latent aportat per ventilació: 98,4 kW
4.5.5. APORTACIONS EXTERIORS
Com s'ha comentat en apartats anteriors, la sala IE és un espai tancat dins una nau de
majors dimensions, sense contacte directe amb façanes o coberta, en contacte únicament
amb la solera de formigó que forma el paviment de la fàbrica.
L'aire  general  de  la  nau disposa  de  sistemes de calefacció  a  l'hivern  i  de  sistemes  de
ventilació a l'estiu, per la qual cosa el gradient de temperatura a través dels tancaments és
molt reduït.
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 Temperatura interior nau estiu: 26ºC
Temperatura interior nau hivern: 18ºC
Temperatura Sala IE: 22ºC (tot l’any)
ΔT = +/- 4ºC
Per tant, es pot considerar que l'aportació a l'interior per càrregues exteriors d'aquest tipus
serà negligible.
Els materials de construcció emprats en els tancaments són els següents:
Envans: Mur de bloc prefabricat fins H=1m
Aplacat guix laminat 2 capes de 13mm per cara
Aïllament en manta de densitat mitjana amb muntant 76mm
Finestres: Vidre laminat 4+4, marc d'alumini
Sostres: Modular, perfils vistos de xapa lacada, 600*600mm
Placa acústica de fibres barrejada 50%
Placa guix laminat amb acabat vinílic 50%
Paviment: Llosetes de PVC semiconductores, 2mm de gruix
Base adhesiu conductor
Juntes soldades amb PVC en calent i rebaixades
Acabat totalment continu, estanc
4.5.6. RESUM DE LES CÀRREGUES DE LA SALA IE
Un cop avaluats tots els factors que intervenen en la càrrega tèrmica de la sala IE generada
per  persones,  enllumenat,  equips  i  aire exterior  de renovació es presenten els  resultats
calculats amb el programa de càlcul Air Pack, promogut amb la col·laboració de l’UPC per
personal relacionat amb l’ETSEIB.
En l’Annex 8 es poden trobar els càlculs i resultats de l’aplicació del programa de càlcul de
càrregues aplicat en aquest cas.
En resum, un cop avaluats tots els factors que intervenen en la determinació de la càrrega
tèrmica de la sala, els valors de potència tèrmica a compensar serà la següent:
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 Taula 11: Resum de les càrregues tèrmiques del local
Aquesta càrrega tèrmica és la que cal compensar amb el sistema de climatització.
4.6. EL SISTEMA DE CLIMATITZACIÓ
El sistema de climatització actualment instal·lat a la sala IE és un sistema dit convencional
que ha anat creixent de manera proporcional al creixement de la sala.
En el moment de la primera instal·lació, l’any 1990, era un sistema modern i sofisticat que
utilitzava vàlvules de regulació de 3 vies, vàlvules d’equilibrat en ramals, UTA amb secció de
free-cooling, llances de vapor per elèctrodes i un sistema de gestió Building Management
System (BMS) que permetia la monitorització, el control i la programació de paràmetres amb
programa SCADA de representació gràfica.
El sistema es basa en la utilització d’unitats de tractament d’aire UTA que incorporen:
• Secció de ventilador d’impulsió
• Secció de ventilador de retorn
• Secció de free-cooling pel 100% del cabal
• Secció de filtres
• Secció de bescanviadors de fred i calor
• Llança de vapor amb unitat externa de producció amb elèctrodes aigües avall  de
bescanviadors
Pàgina 44 de 98
Aportacions Sensible (W) Latent (W) Total (W)








 Esquema 5: Configuració UTA 
Les UTA són de cabal d’aire constant, el qual s’ajusta en funció de la potència a dissipar i en
funció del balanç d’aire pretès dins la sala.
Com  acostuma  a  passar,  les  condicions  de  disseny  teòriques  no  sempre  són  les  més
freqüents  i  el  sistema  hauria  de  tenir  algun  mecanisme  de  correcció  quan  els  cabals
d’extracció  no són,  puntualment,  els  de  disseny o  quan  les  condicions  ambientals  i  de
producció no s’ajusten a allò planificat.
Al nostre cas, en moments de canvis importants en línies de producció, es mesuren i ajusten
manualment les comportes de la secció de ventilació, provocant el decalatge i  l’obertura
mínima entre comportes per assegurar el balanç.
Per tal de fer arribar aigua refredada i escalfada als bescanviadors es disposa de sengles
centres de producció d’una i altra així com una xarxa de tubs per fer arribar l’aigua a cada
UTA.
Un cop l’UTA ha tractat l’aire de la sala es disposa d’una xarxa de conductes per fer arribar
l’aire a l’espai i per retornar-lo d’aquest a la UTA, així com un seguit de difusors i reixes de
retorn.
Finalment, un sistema de control rep estats i valors mesurats a través de sensors de camp i
gestiona senyals de sortida als diferents elements de regulació a fi d’aconseguir uns valors
determinats, que són els perseguits, en certs paràmetres.
Passem a detallar cada un dels components del sistema.
4.6.1. PRODUCCIÓ DE FRED
La producció de fred es du a terme mitjançant refredadores de cargol condensades per aire
treballant a un règim similar al que s'utilitza en aquestes màquines per a servei de confort a
les persones, impulsió d’aigua a 7ºC amb un ΔT de 5ºC.
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 Es disposa de 5 unitats de 500 kW de potència nominal unitària treballant sota el control
d’un programa de gestió  del  mateix  fabricant,  que les gestiona com si  fossin una única
unitat.
Les unitats, realment, haurien de treballar com un sistema 4+1 (4 unitats en càrrega + 1
unitat en reserva) però s’ha comprovat que el concepte de 5 unitats simultànies controlades
com una sola unitat aconsegueix corbes de càrrega amb millors rendiments.
Com que cada unitat  disposa de dos compressors del 40 i  60% de la potencia total,  el
resultat és una única unitat de potència 2.500 kW gestionada en 10 etapes.
Les 5 unitats descarreguen sobre col·lector  comú d’impulsió i  retornen des de col·lector
comú de retorn, cada una amb grup hidrònic propi, amb bombes in-line duplex (1 bomba i
dos motors, rotor sec) de cabal constant.
A partir dels col·lectors d’impulsió es disposa d’un cert nombre de llaços independents, amb
bombes duplex in-line o dobles de bancada, pels diferents llaços de distribució.
Esquema 6: Producció i distribució de fred i calor
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 Aquests llaços retornen, cada un d’ells, fins al col·lector comú de retorns, d’on aspiren les
bombes de primari a refredadores.
La combinació de 5 unitats, realment necessàries únicament als mesos d’estiu, fa que es
disposi  d’una  instal·lació  versàtil  i  flexible,  fàcil  de  mantenir,  equilibrada  en  hores  de
funcionament i desgast, amb  un manteniment concurrent molt útil.
De  manera  similar  es  disposa  d’una  instal·lació  de  calderes  de  condensació  de  peu,
actualment alimentades amb gas natural, per a la producció d’aigua calenta de calefacció.
Les calderes treballen en un rang de 60-80ºC i distribueixen l’aigua calenta de calefacció de
manera similar, amb col·lectors d’impulsió i retorns comuns i amb bombes de secundari per
als diferents llaços.
En els dos cassos, aigua refredada i aigua escalfada, cada llaç de distribució alimenta UTAs,
fan-coils o radiadors, respectivament,  distribuïts,  normalment,  per zones de fàbrica o per
ampliacions.
El llaç que s’encarrega de la distribució d’aigua de calefacció a les UTAs responsables de la
sala IE pràcticament no s’utilitza. Únicament en casos molt concrets, en punta d’hivern,  a
l’inici de setmana, unes hores perquè la sala agafi inèrcia, i, en ocasions molt puntuals, com
a post-escalfament en cassos en que calgui eliminar humitat en l’aire exterior.
De fet, són moments tan puntuals que no els considerarem en l’estudi energètic proposat i
considerarem, únicament, la producció, distribució i ús de l’aigua refredada.
4.6.2. DISTRIBUCIÓ D'AIGUA REFREDADA
L'aigua refredada circula entre col·lector d'impulsió i el de retorn, després de passar per la
instal·lació, amb un sistema de cabal constant i vàlvules de regulació de 3 vies en retorn.
Per la banda dels circuits de secundari, es disposa de diferents llaços destinats a diferents
zones o processos.
Concretament, per a la Sala IE es disposa de 5 llaços que alimenten cada un a les UTA
corresponents a cada Fase d’ampliació de la sala IE i a altres climatitzadors d’altres espais
(en Fase 3 es van situar dues UTA).
Això és així perquè la sala IE ha anat ampliant-se en diferents ocasions i cada ampliació
important ha incorporat nous equips i nous llaços de distribució.
Cada secundari disposa de dues bombes dúplex in-line de rotor sec i de cabal constant
impulsant contra la instal·lació.
Les bombes estan calculades pel cabal total nominal de la instal·lació i per a unes pèrdues
màximes de càrrega d’1,2 barg.
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 4.6.3. UNITATS DE TRACTAMENT D'AIRE
Les unitats de tractament d'aire UTA són els equips utilitzats per la climatització de l'espai
que ens ocupa.
Es disposa d'un total de 6 unitats actuant sobre l'espai d'estudi.
Taula 12: Llistat d’UTA’s
Cada una d'elles disposa de tots els elements necessaris per poder tractar l'aire de manera
complerta:
• Secció d'impulsió, ventilador centrífug de velocitat constant, cabal nominal en funció
de l’àrea coberta, a raó d’una potència fix proporcional a aquesta àrea, 300 W/m2.
• Secció  de  bescanviadors  de  fred i  calor,  4  tubs,  aigua  refredada 7-12ºC i  aigua
calenta  60-80ºC,  potència  de  fred  funció  dels  mateixos  paràmetres  que  al  punt
anterior
• Secció d'humidificadors, llança de vapor, generador per elèctrodes, potència 30 kW
per a cada UTA.
• Secció de filtres: prefiltre pla F5 i filtre de bosses F7.
• Secció de free-cooling: comportes fins a un 100% d'aire exterior, enclavades entre
by-pass retorn-extracció-aportació
• Secció de retorn, ventilador centrífug de velocitat constant, cabal nominal  80% del
cabal d'Impulsió per compensar extraccions i mantenir sobrepressió a la sala.
Les unitats UTA es disposen a l’interior de la nau, en galeria tècnica situada al damunt de la
sala IE, per reduir el traçat necessari de tubs i conductes.
Disposen de conductes cap a l’exterior, en coberta, per llençar l’aire d’extracció (normalment
zero) i per prendre l’aire d’aportació o renovació.
Són unitats de grans dimensions, amb grans conductes d’entrada i sortida, que encaixen de
manera complicada en l’entorn de les sales. El fet d’estar alimentades amb aigua augmenta
el perill de fuites i trencaments ja que se situen damunt de l’espai crític de la sala IE.
Pàgina 48 de 98
Denominació S (m²) Ref
Fase 2 750 UTA-2-1
Fase 3 1.125 UTA-3-1
Fase 3 1.125 UTA-3-2
Fase 5 900 UTA-5-1
Fase 6 1.200 UTA-6-1
Fase 8 900 UTA-8-1
 4.6.4. XARXA DE CONDUCTES
L'aire a tractar es mou entre l'espai considerat i les UTA a través d'una xarxa de conductes
d'impulsió i retorn de xapa d'acer galvanitzada de diferents seccions, aïllat per la seva cara
exterior  per  evitar  pèrdues  en  l'ambient  i  per  evitar  condensacions  de  l'aire  no  tractat
circumdant.
Els conductes emprats per a les grans seccions properes a les UTA són circulars, tipus
spiro, instal·lats en trams de 3 metres i units amb peces especials, cargols xapa directes i
màstics per segellar juntes. S’aprofita les encavallades de coberta per suportar directa o
indirectament aquests conductes.
Els conductes estan calculats per a uns cabals fixes, distribuïts al llarg de l’espai a tractar,
amb una distribució uniforme, considerant càrregues a compensar uniformes en l’espai. Les
seccions dels conductes estan calculades amb el mètode de la pèrdua de càrrega constant,
de manera que l’aire troba sempre la mateixa resistència en qualsevol camí fins al difusor
d’impulsió corresponent. Amb això obtenim una xarxa de conductes que es va aprimant a
mida  que  ens  acostem  als  extrems  dels  conductes  i  que,  per  funcionar  correctament,
requereix d’uns cabals fixes i constants.
Les velocitat de disseny de l’aire dins els conductes és de 5-6 m/s, velocitat recomanada
considerada suficient per les pèrdues originades en conductes i que no provoca nivells de
soroll massa elevats.
Com  dèiem,  cada  UTA disposa  també  de  conductes  en  la  secció  de  free-cooling  que
comuniquen amb l’exterior, extracció i aportació. 
Així doncs, es disposa de capacitat per fer una barreja del 100% de l'aire d'aportació, si les
condicions exteriors són adequades,  per aconseguir  un refredament gratuït,  free-cooling,
directe. 
Els elements terminals situats als extrems dels conductes i encarregats de distribuir l’aire a
l’espai o recollir-lo de l’espai són els difusor i reixes, situats, en aquest cas, ambdós en el
fals sostre.
4.6.5. DIFUSORS I REIXES
Es disposa de difusors d’aire de tipus rotacional situats a 4 metres d’alçada, en el nombre
suficient per donar sortida a tot el cabal mogut per cada UTA.
Tractant-se  de  difusors  de  diàmetre  600  mm  per  encaixar  en  les  plaques  removibles
utilitzades en el fals sostre, cada difusor pot descarregar un màxim de 1.200 m3/h a una
velocitat mitjana de 3 m/s.
Amb uns 60.000 m3/h per UTA de mitjana caldran uns 50 difusors per UTA, 300 en la totalitat
de la sala IE.
En aquestes condicions tindrem:
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 Àrea / difusor: 20,0 m2/difusor
Això ens dóna una distància entre unitats de 4.500 mm entre difusors en els dos eixos, valor
que ajustarem a 7*600mm = 4.200 mm per ajustar-nos a la mida de les plaques del fals
sostre.
Es tracta de difusors amb plènum, placa perforada de barreja i  estabilització i  comporta
manual de regulació, la qual s’ajusta per aconseguir el cabal teòric de disseny.
Cal recordar que la xarxa de conductes està definida per a uns cabals constants determinats
i el fet de modificar determinats paràmetres o cabals unitaris en certs difusors pot ocasionar
la descompensació d'altres punts, resultant un equilibri molt complex de mantenir.
La xarxa de difusors s’ordena en una distribució anomenada en espina de peix,  amb un
col·lector central longitudinal al llarg de l’àrea tractada i amb branques a banda i banda amb
tres difusors cada una.
És una distribució molt  compacta, senzilla de calcular i  d’executar,  però que té els seus
problemes, com veurem més endavant, perquè no deixa lloc als elements de retorn d’aire a
la UTA, que queden en el perímetre de l’àrea tractada, molt lluny dels espais a tractar. 
Esquema 7:  Distribució d’UTIs, difusors i reixes retorn
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 Per la seva part, aquest elements de retorn d’aire esmentats són reixes simples d’alumini de
600*600mm amb marc que queden muntades en l’espai d’una placa de fals sostre. Disposen
de plènum de connexió però no de comporta de regulació ni altres elements de control.
Com s’ha comentat, en la disposició existent, queden cobrint els dos costat longitudinals de
l’àrea a tractar, a una distància de 30 metres entre cada alineació, recollint uns teòrics 15
metres d’espai a on els difusors llencen l’aire tractat.
Considerant que cada reixa de retorn, amb les mateixes velocitats de 3 m/s en cara de reixa,
pot recollir uns 1.500 m3/h, calen unes 40 reixes per retornar els 48.000 m3/h (80% del cabal
d’impulsió).
Amb aquestes cadències,  se situen 2 reixes a l’extrem de cada un de les 12 branques
dobles dels difusors, separades, entre centres, els 4.200 mm corresponents a 7 plaques de
sostre de 600 mm.
4.6.6. CONTROL
Finalment es disposa el sistema de control, encarregat de mesurar i ajustar els elements de
regulació  per  aconseguir  l’objectiu  de  tenir  una  temperatura  i  humitat  relatives  fixes  i
constants dins la sala IE.
El sistema de que es disposa en aquest cas és complex i regula molts paràmetres, horaris i
condicions  però,  bàsicament,  busca  aconseguir  que  la  temperatura  i  humitat  relatives
mesurades en el retorn de l’aire de la sala IE en cada UTA sigui igual a un valor prefixat de
referència, en aquest cas:
• Temperatura de retorn: 22ºC ±1ºC
• Humitat relativa de retorn: 60% ± 20%
Amb aquest criteri bàsic el sistema regularà l’obertura de les vàlvules de 3 vies de cada UTA
per refredar més o menys l’aire que ha de ser llençat a l’interior de la sala i  que ha de
compensar les càrregues tèrmiques que s’hi generen de manera continuada.
El sistema, a més, té altres elements que ha de tenir en compte:
• Temperatura mínima d’impulsió de l’aire
• Condicions de l’entalpia de l’aire exterior per si es pot fer free-cooling
• Pèrdua de pressió als filtres
• Posició de comportes
• Estat de motors de bombes, ventiladors, comportes de regulació
• Horaris generals i particulars
Aquest  són valors importants de funcionament però no essencials pel comportament del
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 sistema.
De manera general, els algoritmes de control emprats pel control d’equips de regulació són
del  tipus  Proporcional-Integral-Derivatiu  (PID)  per  aconseguir  respostes  estables  i
progressives, el més ràpides possible sense provocar oscil·lacions del sistema.
El sistema de control està configurat per una sèrie de Controladors Lògics Programables
(PLC) autònoms i distribuïts que contenen cada un una sèrie de programes de control d’un
grup de climatitzadors per a la gestió del sistema de climatització.
Cada un dels PLC distribuïts per la fàbrica està comunicat amb la resta en un llaç propi de
comunicació.  El  trencament  d’un llaç no impedeix la  comunicació  pel  llaç  no trencat  de
manera que es disposa sempre de la informació del sistema.
De tota manera, cada PLC té el programa resident, de manera que tot i quedar aïllat no perd
la seva capacitat de gestió sobre els elements sota la seva responsabilitat.
4.7. CONSUM I COST DE CLIMATITZACIÓ A LA SALA IE
Coneixent les potències de clima de la sala IE i les potències habituals en oficines interiors i
sabent la potència total de la instal·lació de clima podem establir el cost d’operació de la sala
IE.
Taula 13: Potència elèctrica equips de clima
La proporció d’aquesta potència de clima dedicada a casa àrea és la següent:
Taula 14: % de potència de clima per àrees









Departament Àrea S (m²) p (W/m²) P (kW) P (kW)
Producció Electrònica 6.000 215 1.290.000 68%
Oficines Administració 1.566 115 180.090 10%
Aux.Producció 3.654 115 420.210 22%
 El que implica:
Taula 15: Potència elèctrica destinada a clima sala IE
Coneixent el cost de l’energia i les hores de funcionament de la sala:
Taula 16: Cost explotació clima sala IE
Aquest valor ens servirà de referència quan analitzem el possible sobrecost o estalvi quan 
es modifiquen els paràmetres de funcionament.
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Departament Àrea %Pclima (kW)




Departament Àrea Cost (€/kWh)  t (h/any) Cost (€/any)
Producció Electrònica 0,13 6.672 701.417,69
 5. FUNCIONAMENT DEL SISTEMA
En aquest capítol analitzarem si el sistema, tal i com està plantejat, respon a les necessitats
plantejades i si ho fa de la millor manera possible.
Cas de que no sigui així analitzarem quin és el cost que implica aquesta ineficiència.
5.1. CONSIDERACIONS PRÈVIES
5.1.1. TRACTAMENT DE L’AIRE EN CONFORT
Quan parlem del tractament de l'aire en confort  a l'interior d'un espai considerem que la
càrrega tèrmica està uniformement distribuïda per aquest espai.
Determinem els  guanys de calor  pels  diversos  mecanismes existents,  tant  interiors  com
exteriors, però no ens preocupem de com és la distribució en l'espai d'aquestes càrregues.
Quan tractem l’aire interior d'una sala ho fem recirculant l’aire un gran nombre de vegades,
llençant  l’aire  tractat  en una zona i  d’una manera que no afecti  l’àrea ocupada per  les
persones i esperant que, per inducció de la vena tractada sobre l’aire en repòs de la sala, la
barreja dels aires vagi situant la temperatura global en el valor buscat.
Això serà així si l'aire de la sala està confinat i si podem assegurar, per l'escombrat eficient,
que tot l'aire interior s'emporta tota la càrrega generada i que tot aquest aire és mogut i
posat en contacte amb l'aire tractat pel climatitzador.
És important assenyalar, però, que el fet de tenir una temperatura de retorn o d’ambient
fixada en un valor prefixat no implica que el camp de temperatures de l’aire dins l’espai sigui
uniforme, ans al contrari.
Es crearà un gradient entre la zona d’impulsió d’aire i la zona de retorn de manera que,
linealment, en el recorregut de l’aire, la massa en moviment a una temperatura determinada
s’anirà barrejant amb l’aire en repòs, variant la seva temperatura i acabant, en conjunt, totes
a l’hora, a la temperatura de retorn fixada com a valor de referència.
És a dir, el sistema convencional de tractament de l’aire en confort considera les càrregues
en el seu total però les tracta com si fossin uniformes en l’espai.
Quan parlem de que no tenim en compte la posició de les càrregues tèrmiques no ens
referim al càlcul de les càrregues externes. En el càlcul d’aquestes càrregues sí que tenim
en consideració la posició per orientacions i altres factors físics.
Fins i tot, en el tractament, aquestes sí que es poden tractar de forma específica reforçant la
potència aportada ja que aquestes són conegudes i amb límit màxim, encara que puguin
variar al llarg del dia i de l’any.
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 En el procés de confort el que interessa és mantenir una sèrie de paràmetres dits de confort
dins uns valors determinats.
Així, parlem de velocitat màxima de l’aire, d’una temperatura mínima d’impulsió, de nivells
de soroll, etc...
Segons que dicta el Reglament d’instal·lacions Tèrmiques als Edificis RITE, RD 1027/2007,
de 20 de juliol:
IT 1.1.4.1.2. Temperatura operativa i humitat relativa
1. Les condicions interiors de disseny de la temperatura operativa i la humitat relativa es
fixaran en base a l'activitat  metabòlica de les persones,  el  seu grau de vestimenta i  el
percentatge estimat d'insatisfets (PPD), segons els casos:
a)  Per  a persones amb activitat  metabòlica sedentària  de 1,2 met,  amb grau de
vestimenta de 0,5 clo a l'estiu i 1 clo a l'hivern i un PPD entre el 10 i el 15%, Els
valors de la temperatura operativa i de la humitat relativa estaran compresos entre
els límits indicats a la taula 1.4.1.1.
Taula 17: Taula 1.4.1.1 del RITE
b)  Per  a  valors  diferents  de  l'activitat  metabòlica,  grau  de  vestimenta  iPPD  de
l'apartat a) és vàlid el càlcul de la temperatura operativa i la humitat relativa realitzat
pel procediment indicat en la norma UNE-EN ISO 7730.
2. Al canviar les condicions exteriors la temperatura operativa es podrà variar entre els dos
valors calculats per a les condicions extremes de disseny. Es podrà admetre una humitat
relativa del 35% en les condicions extremes d'hivern durant curts períodes de temps.
3. La temperatura seca de l'aire dels locals que alberguin piscines climatitzades es mantenir
entre 1 ° C i 2 ° C per sobre de la de l'aigua del vas, amb un màxim de 30 °C. La humitat
relativa del local es mantindrà sempre per sota del 65%, perprotegir els tancaments de la
formació de condensacions.
IT 1.1.4.1.3. Velocitat mitjana de l'aire
1. La velocitat de l'aire a la zona ocupada es mantindrà dins dels límits de benestar, tenint
en compte l'activitat de les persones i la seva vestimenta, així com la temperatura de l'aire i
la intensitat de la turbulència.
2. La velocitat mitjana admissible de l'aire a la zona ocupada (V), es calcularà de la manera
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Tabla 1.4.1.1 Condicions intreriors de disseny





Per a valors de la temperatura seca t de l'aire dins dels marges de 20 ° C a 27 ° C, es
calcula amb les següents equacions:





b) Amb difusió per desplaçament, intensitat de la turbulència del 15% i PPD per corrents




Per a un altre valor del percentatge de persones insatisfetes PPD, és vàlid el mètode de
càlcul de les normes UNE-EN ISO 7730 i UNE-EN 13779, així com l’informe CR 1752.
3. La velocitat podrà resultar més, només en llocs de l'espai que estiguin fora de la zona
ocupada, depenent del sistema de difusió adoptat o del tipus de unitats terminals emprades.
IT 1.1.4.1.4. Altres condicions de benestar.
En la determinació de condicions de benestar en un edifici s'han de tenir en consideració
altres  aspectes  descrits  a  la  norma  UNE-EN-ISO-7730,  i  es  valoraran  d'acord  amb els
mètodes de càlcul definits en aquesta norma com ara:
a) Molèsties per corrents d'aire.
b) Diferència vertical de la temperatura de l'aire. Estratificació.
c) Sòls calents i freds.
d) Asimetria de temperatura radiant.
En  el  nostre  cas,  però,  sense  pretendre  fer  un  espai  totalment  inhabitable  per  a  les
persones, els objectius no són els mateixos.
En resum, en una instal·lació de confort:
• Les càrregues es consideren distribuïdes de manera uniforme en l’espai
• Es tracta l’espai com un conjunt amb límits
• Es tenen en compte factors com ara la velocitat de l’aire o el nivell sonor
• No es busca la mescla d’aires dins les zones ocupades
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 • Es limita la temperatura d’impulsió a uns certs valors
• Es  busca  un  equilibri  global  de  l’ambient  amb  les  càrregues  existents  perquè
l’important és l’ambient en què ens movem
5.1.2. TRACTAMENT DE L’AIRE EN REFRIGERACIÓ
En canvi, en un procés industrial de refrigeració no tractarem l’ambient, ni en particular ni
com a conjunt, sinó que buscarem cada un dels elements a refrigerar i mirarem d’aplicar en
ells l’energia necessària per mantenir-lo en unes condicions determinades.
Això pot implicar algunes situacions incòmodes per als operaris que han de conviure en
aquest ambient però es tracta de prioritzar l’objectiu, buscant un compromís, si cal, amb
l’ambient que l’envolta. 
El  fet  de  disposar  inicialment  d’una  superfície  relativament  petita  i  acotada,  amb  unes
càrregues no molt importants, podien justificar un tractament convencional de l’espai, amb
consideracions de càrregues distribuïdes de manera uniforme i amb valors mitjans de control
de retorn acceptables com a real.
La realitat  avui dia, amb potències puntuals cada cop més elevades i  requeriments més
estrictes, fa que calgui tornar a estudiar com es distribueixen i com es tracten les càrregues
tèrmiques dins la sala.
La realitat de l'espai, tot i ser obert:
• És  un  espai  discret  format  per  zones  en  que  existeixen  fonts  de  calor,  punts
d'extracció, zones neutres i zones ocupades per personal
• Cada una té unes necessitats diferenciades
• Aquestes  zones  poden  canviar  de  manera  periòdica  per  canvis  de  producció,
distribució o estratègia
• Càrregues puntuals molt importants
• Espais de molt poca inèrcia degut a les extraccions permanents que obliguen a una
aportació gran d'aire exterior
• Grans volums d'aire que fan impossible la impulsió i retorn per extrems oposats de la
sala
• Condicions crítiques en parts concretes del procés, per exemple a on produeixen
soldadures, inserció de components electrònics, mesures de control de qualitat, ...
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 5.2. PRINCIPI DE DISSENY APLICAT A LA SALA IE
El disseny del sistema de climatització de la sala IE es va fer pensant en el tractament de
l’espai com un problema de climatització convencional, de confort, tot i que era evident que
era una sala de producció en que havia de manar la producció.
Segurament  el  fet  d’haver  de combinar  procés i  personal  va  conduir  a  un disseny que
buscava encaixar les dues necessitats.
El conjunt de factors que van influir en el disseny adoptat finalment respon a una sèrie de
consideracions de sortida:
• Sistema neutre i amb densitat de càrrega elevada i uniforme, davant la impossibilitat
de determinar a on se situarien aquestes càrregues al llarg del temps.
• Sistema  «modular»  que  tractés  l’espai  per  franges  repetitives,  amb  impulsions  i
retorns d’aire en cada franja, en principi independents unes de les altres.
Així, es va arribar a uns paràmetres de disseny segons els quals:
• Les àrees tractades per cada UTA eren superfícies allargassades i es disposava de
conjunts de difusors i reixes que treballaven dividint la superfície en franges, mirant
que no hi hagués interferències entre franges contigües i, menys encara, entre àrees
tractades  per  diferents  UTAs.  Aquesta  disposició  repetitiva  s’allargava  en  tota  la
longitud de l’àrea tractada.
• En ser un espai totalment flexible sense una càrrega ni una distribució fixa es va
establir una densitat de potència calculada teòricament, funció de l’experiència prèvia
de l’empresa en altres fàbriques de la companyia.
• Així, en cada unitat de superfície es disposava un cert cabal d’aire de tractament i un
cert cabal d’aire de retorn i aquesta disposició es podia anar repetint tantes vegades
com calgués, sense que una àrea afectes l’altra i sense condicionants externs que
fessin cap àrea diferent de les adjacents.
En conjunt, per motius pràctics, s’agrupaven un cert nombre d’aquestes àrees en una UTA i
es disposava les UTA que fessin falta a mida que la sala IE anés creixent.
5.3. DIMENSIONAT DEL SISTEMA
Amb aquest criteri, es va seleccionar una densitat de potència de:
Densitat de potència de disseny: 300 W/m2
Donat que, per raons pràctiques, les superfícies han anat augmentant de 1.000 en 1.000 m2
aproximadament, les potències mitjanes per UTA han sigut de:
Potència Fred UTA 1.000 m2: 300 kW
La potència total en fred disponible en la sala IE:
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 Potència total fred sala IE: 1.800 kW
La potència total disponible en refredadores:
Potència total refredadores: 2.500 kW
Per tant,  la  potència  teòrica  disponible en sala  i  en producció haurien de ser  suficients
segons les potències obtingudes del càlcul de càrregues tèrmiques de la sala, que eren,
recordem:
Potència Total Sensible: 1.106 kW
Potència Total Latent:    129 kW
Potència Total: 1.235 kW
5.4. CABALS DE DISSENY
Tenint en compte les càrregues tèrmiques calculades i les condicions desitjades de l’aire
interior de la sala IE, els cabals a moure pels climatitzadors els calcularíem segons:
Qs = ma cpm (t2 – t5)
Ql = ma L (W2 - W5)
Amb:
Qs calor sensible per canviar la temperatura de l’aire entre t2 i t5
Ql calor latent per canviar la humitat específica entre W2 i W5
t2 temperatura de retorn a la UTA
t5 temperatura efectiva d’impulsió a la sala
O  amb  les  fórmules  equivalents  si  volem  tenir  en  compte  el  factor  de  by-pass  de
bescanviadors ja incorporats com a valors efectius.
amb:
cpm = 1.025 kJ/kg K
L = 2.470,3 kJ/kg K
Aplicant  aquestes  expressions  a  les  potències  sensible  i  latent  calculades  i  amb  els
paràmetres de temperatura i humitat de l’aire d’impulsió i de sala tenim que:
Qse = 1.152 kW
Qle = 158 kW
FCSE = 0,87
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 Punt de rosada: 14,5ºC
I d’aquests valors calculem el cabal d’aire necessari per complir aquestes condicions, tenint
en compte:
Tint = 22ºC / HRint = 65%
Text = 32ºC / HRext = 70%
Cabal de renovació = 18.000 m3/h
Qs = 1.100 kW
Ql = 30 kW
Tindrem:
ma = 528.895 m3/h






t5 temperatura efectiva d’impulsió a la sala
En aquestes  condicions,  tenint  les  diferents  àrees  exactes  cobertes  per  cada  UTA,  els
cabals exactes de cada unitats seran els següents:
Taula 18: Cabals d’impulsió per UTA
A partir  d’aquests valors de cabal  es dimensionarien els  conductes  i  es  determinaria  el
nombre de difusors  i  reixes  necessaris,  entenent  que el  criteri  és  el  d’aportar  un cabal
constant per m2 ja que la càrrega total estimada també és constant per unitat de superfície.
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Denominació S (m²) Ref Qimp (m³/h)
Fase 2 750 UTA-2-1 66.112
Fase 3 1.125 UTA-3-1 99.168
Fase 3 1.125 UTA-3-2 99.168
Fase 5 900 UTA-5-1 79.334
Fase 6 1.200 UTA-6-1 105.779
Fase 8 900 UTA-8-1 79.334
 5.5. DIFUSIÓ DE L’AIRE DE TRACTAMENT
Relacionat amb el paràgraf anterior, el segon problema és com, un cop determinat el cabal o
potència necessària en un punt, ens ho fem per aportar l’aire de tractament en aquest punt.
Els sistemes que utilitzen aire com a fluid portant de calor o fred, necessiten impulsar-ho fins
al recinte que ha de condicionar.
De  forma genèrica,  els  dispositius  utilitzats  per  impulsar  l'aire  al  recinte  es  denominen
difusors. Atès que, en tractar de la classificació dels difusors apareixeran conceptes com ara
reixetes, difusors de sostre, etc., perquè no hi hagi confusió entre la denominació genèrica i
la particular, els dispositius per impulsar l'aire els anomenarem Unitats Terminals d'Impulsió
(UTI).
L'aire que surt per la UTI ho fa en forma de vena o raig, amb una estructura que vindrà
determinada pel tipus d'UTI.
A l'interior  de  la  vena  tindrem  una  velocitat  més  gran  que  a  l'exterior  i  una  pressió
lleugerament menor.
L’aire circumdant de la vena, en realitat aire del recinte, patirà un fenomen de inducció que
provocarà remolins i corrents induïts que produiran la barreja de l'aire del recinte amb el de
la vena. Aquest moviment de l'aire rep el nom de moviment per barreja.
La paraula correcta utilitzada en l'exposició és inducció, no difusió, encara que popularment
es faci servir  aquesta ultima amb freqüència. No hi ha difusió (fenomen associat amb el
transport de matèria per diferència de concentracions), sinó inducció d'una massa d'aire a
causa de diferències de pressió.
5.5.1. DEFINICIONS
Donarem a continuació la definició d'alguns termes importants relacionats amb el moviment
de l'aire.
• Aire primari. És l'aire descarregat per la UTI.
• Aire secundari o induït. És l'aire ambient arrossegat o induït per l'aire primari.
• Aire total. És la barreja d'aire descarregat i aire arrossegat.
• Envolupant. Terme utilitzat per designar una zona arbitrària limitada per una frontera
que es caracteritza perquè en tots els seus punts l'aire circula a la mateixa velocitat,
que rep el nom de velocitat terminal. El concepte d'envolupant, aplicat a l'aire primari
o  a  l'aire  total,  és  completament  arbitrari,  en  tant  que  definim una  velocitat  a  la
frontera de l'envolupant que serveix per caracteritzar-la.  En general,  l'envoltant es
defineix per una velocitat terminal característica, per exemple, d'1 m / s per a l'aire
primari  i  de  0,25 m /  s  per  a  l'aire  total.  La  utilitat  tant  teòrica  com pràctica  de
l'envoltant és evident; ens indica el lloc geomètric de tots els punts del recinte en els
que l'aire té una velocitat més gran que la fixada (velocitat terminal) en la definició de
l'envoltant.
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 • Zona  d'estancament.  Els  corrents  de  convecció  produeixen  unes  zones
d'estancament  en  què  l'aire  aquesta  estratificat  respecte  a  la  temperatura  i
pràcticament en repòs respecte a la velocitat (velocitats menors de 0,1 m / s). A la
refrigeració, aquesta zona es troba a prop del sostre i en calefacció, prop de terra. És
molt important saber on es produeixen les zones d’estratificació ja que generalment
es col·loquen allí les reixetes de recirculació.
5.5.2. PARÀMETRES FONAMENTALS SORTIDA AIRE A LA UTI
Fletxa o desplaçament
És la distància axial, horitzontal o vertical, des de la boca de sortida de la UTI fins al punt
més allunyat en el qual la velocitat pren un valor fixat convencional (generalment, de 0,15-
0,35 m/s).
En ocasions,  aquesta  distància  es coneix  amb el  nom d'abast  o projecció  del  raig.  Per
aquest  concepte,  farem servir  el  símbol  £>  c,  on  el  subíndex  c  representa  la  velocitat
terminal  escollida  per  definir  el  desplaçament.  A la  figura  2.2,  s'ha  representat  aquesta
magnitud i les que definirem en els següents apartats.
Esquema 8: Representació de la fletxa i caiguda.
Caiguda
És la distància vertical entre el centre de la UTI i el punt més baix en el qual la velocitat pren
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 un valor fixat convencionalment. Aquest paràmetre només té sentit en els dolls projectats
horitzontalment. Aquesta distància la representarem amb el símbol Cc, on el subíndex c té el
mateix significat que el donat en l'apartat anterior.
Quan un raig horitzontal es projecta sobre una superfície o molt a prop d'una superfície, per
exemple com el sostre, es produeix un fenomen d'adhesió del doll  sobre la superfície a
causa de l'existència de baixes pressions en l'espai comprès entre la superfície i el raig.
Aquest  fenomen  és  molt  important  en  el  càlcul  i  selecció  de  la  UTI.  El  raig  adherent
disminueix la caiguda i augmenta la fletxa o desplaçament. El fenomen es coneix amb el
nom d'efecte superfície o efecte Coanda.
Esquema 9: Efecte superfície.
Elevació
A l'hivern,  l'aire  impulsat  estarà  calent  respecte  al  del  local  i  ascendirà  a  causa  de  la
diferència  de  densitats.  La  distància  entre  el  centre  de  la  reixa  i  l'extrem  superior  de
l'envoltant s'anomena elevació. És el concepte oposat al de caiguda.
Amplitud
És l'amplitud màxima de l'envoltant projectada sobre un pla horitzontal.
Alguns difusors disposen de lames, anomenades també aletes o paletes, per orientar el raig
convenientment. Les lames verticals permeten modificar l'amplitud del raig.
Referent a això, es defineix l'anomenat angle de deflexió horitzontal  i  l'angle de deflexió
vertical, amb les lames horitzontals.
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 5.5.3. CRITERIS DE CLASSIFICACIÓ DE LES UTI
Un criteri de classificació bastant usual consisteix a tenir en compte el lloc de col·locació de
la UTI al recinte. Així es divideixen en sortides de:
• Paret lateral d'impulsió horitzontal.
• Sostre d'impulsió horitzontal.
• Sòl o ampit de finestra amb impulsió vertical.
• Sòl o prop de terra amb impulsió horitzontal.
• Sostre o prop del sostre amb impulsió vertical.
La RSES (Refrigeration Service Engineers Society) estableix 5 grups o categories d'UTI:
• Sortides instal·lades al sostre o prop del sostre d'impulsió horitzontal. Constitueixen
el  grup A,  amb dos subgrups:  l'A1 i  l'A2'.  El  subgrup A1 són sortides  d'impulsió
horitzontal i el subgrup A2, sortides de flux radial.
• Sortides instal·lades a terra o prop del  sòl  que descarreguen l'aire verticalment i
estan desproveïdes de lames de inducció. Constitueixen el grup B.
• Sortides instal·lades a terra o prop del  sòl  que descarreguen l'aire verticalment i
estan proveïdes de lames de inducció. Constitueixen el grup C.
• Sortides instal·lades a terra o prop del sòl que descarreguen l'aire horitzontalment.
Constitueixen el grup D.
• Sortides instal·lades al sostre o prop del sostre amb impulsió vertical. Constitueixen
el grup E.
També s’ha de dedicar  una especial  atenció a unes reixetes especials  que funcionen al
reves de les precedents, aspirant  l'aire del recinte. Són les anomenades reixetes de re-
circulació.
5.5.4. DIFUSORS DE SOSTRE D'IMPULSIÓ VERTICAL
Al  nostre  cas,  amb  un  espai  de  grans  dimensions  sense  tancaments  interiors  i  amb
obstacles al sostre com són les línies continues de fluorescents amb reflectors, es va optar
per UTIs de tipus E.
Aquestes sortides dirigeixen l'aire directament a la zona ocupada, per tant, la seva selecció,
encara que possible, sempre presenta problemes.
No s'utilitzen en cicle anual, sinó només per a calefacció o refrigeració independents. En
refrigeració, el cabal, la diferència de temperatures i la velocitat de sortida han de ser baixos,
per evitar l'entrada d'aire fred a la zona ocupada.
En  calefacció,  la  velocitat  i  la  diferència  de  temperatures  són  paràmetres  crítics  que
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 exerceixen una gran influència en la impulsió.
El reglatge de les aletes per produir la desviació del raig és molt important en aquest tipus
de sortides, per controlar en cada cas l'arribada d'aire fred o calent a la zona ocupada.
Aquest tipus de difusors dipositen l'aire fred al terra de l'habitació amb una zona estratificada
en la part superior.
No  són  aconsellables  en  climatització  de  confort  però  presenten  avantatges  en  la
refrigeració industrial ja que porten l’aire fred directament a la zona baixa que és a on es
troba, majoritàriament, la càrrega tèrmica.
Molts  difusors del  grup A2 permeten,  un cop instal·lats  o  abans de la  seva col·locació,
canviar el patró de descàrrega de l'aire d'horitzontal a vertical. Constitueixen el grup E de la
denominació RSES
Esquema 10: Patrons de descàrrega en calefacció i refrigeració
Dins d’aquesta categoria del grup E es troben també els difusors rotacionals.
Es tracta d'uns difusors relativament moderns que es caracteritzen per produir una vena
lineal, amb un moviment giratori i una forma cònica.
Tenen un efecte inductiu molt gran i són de curt abast, ideals, per tant, en els casos en què
un obstacle impediria  el  correcte funcionament d'un difusor de sostre convencional  amb
impulsió horitzontal.
Esquema 11: Difusor rotacional
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 5.5.5. PANELLS O SOSTRES PERFORATS
Per distribuir l'aire en l'ambient hi ha una manera diferent a les esmentades anteriorment. Es
tracta de dirigir l'aire per un fals sostre a través d'uns conductes proveïts d'obertures perquè
l'aire caigui el més uniformement possible.
El fals sostre està constituït per uns panells d'un material apropiat, proveït d'uns forats o
perforacions pels quals passa l'aire que arriba finalment a l'ambient.
Aquest tipus de distribució és molt apropiat en la climatització de locals en els quals sigui
necessari realitzar un elevat nombre de renovacions. No és convenient que tot el sostre
estigui perforat, ja que, en aquest cas, l'aire fred penetraria directament a la zona ocupada.
Es poden alternar els panells perforats amb altres que no ho estiguin, amb una freqüència
recomanada de 1 + 1.
El sistema de sostre perforat s'ha de comparar amb el sistema de difusors de sostre (radials
o lineals). Amb un sistema de sostre perforat, les variacions de temperatura vertical són una
mica més grans i les velocitats de l'aire una mica menors que en el sistema de difusors de
sostre.
Per  determinar  el  nombre  de  perforacions  per  m2  de  panell,  es  pot  aplicar  la  senzilla
equació:
Fórmula1: Equació càlcul nombre de perforacions/m  2
A on:
n és el número de perforacions per m2
V0 és el cabal volumètric d’aire (m3/s)
D és el diàmetre del forat, generalment 4,5 mm
C0 és la velocitat de sortida de l'aire (m/s)
S és la superfície del terra del local (m2)
La velocitat de sortida de l'aire ha de complir certs requisits pel que fa referència al nivell
sonor i la necessitat que l'aire fred o calent arribi a la zona ocupada amb una determinada
velocitat.
Empíricament, aquesta velocitat pot determinar-se, amb un diàmetre de 4,5 mm, mitjançant
l'equació:
C0 = H – 1
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 A on:
C0 és la velocitat de sortida (m/s)
H és l'alçada de l'habitació (m)
5.6. EVOLUCIÓ DE L’OPERACIÓ
El  sistema tal  i  com va  ser  plantejat  al  seu inici  i  durant  els  primer  anys  va  funcionar
correctament, donant servei suficient i amb una despesa energètica que no era, llavors, un
tema d’importància vital.
El sistema així descrit era capaç de compensar les càrregues interiors generades creixents i
mantenir els criteris establerts per a un correcte funcionament del sistema, amb un grau de
rebuig mínim i un temps d’interrupció molt baix, dins els marges normals de les empreses
del grup.
Malgrat tot,  això va començar a deixar de ser així  quan les càrregues interiors puntuals
d’alguns equips van començar a ser importants. Com en tots els processos industrials les
millores  en  la  capacitat  de  les  màquines  i  dels  sistemes  de  control  porten  implícit  un
augment de les densitats de potència.
La  situació  que  es  va  començar  a  detectar,  especialment  des  de  l’any  2010,  amb  la
introducció de noves línies de producció compactes, era que, malgrat que les temperatures
de retorn eren les correctes hi havia processos en l’entorn dels quals no s’aconseguia la
desitjada temperatura ambient de referència de 22ºC.
I no únicament això. Les temperatures en algunes zones presentaven gradients importants i
puntes elevades en certes màquines i posicions.
La raó no es va detectar en aquell moment però es va poder comprovar que, de manera
inesperada, cert processos s’aturaven automàticament sense una explicació lògica.
Una anàlisi més acurada va poder determinar que certs elements de control incorporats dins
les mateixes línies de producció provocaven l’aturada per evitar defectes en el producte.
És a dir, tornant al fet del funcionament del sistema en global, el rati de potència disponible,
de mitjana, era suficient però no estava ben distribuït.
La càrrega interna no era homogènia en l’espai, com si que ho era la distribució de l’aire de
climatització,  i  això  originava zones fredes i  calentes,  segons que la  càrrega interna de
màquines a la zona fos petita o gran.
Per tant, una potència suficient però un mal control o una mala distribució de l’aire, que no
tenia en compte la posició física de les càrregues interiors o que no era capaç de fer arribar
tota la potència al lloc necessari.
Davant  aquest  problema,  veient  la  implicació  que podia  tenir  modificar  completament  el
concepte del sistema, es va optar per situar una sèrie de sondes d’ambient de control en els
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 llocs  detectats  com  a  més  crítics  de  manera  que  aquests  elements  controlessin
indirectament el punt de consigna de la temperatura de retorn de la sala. Si no s’aconseguia
una temperatura mínima en aquests lloc concrets s’optava per reduir la temperatura de la
sala. De tota la sala o, almenys, de la zona gestionada per la UTA afectada. 
Ja no es tractava de compensar la càrrega total de la sala sinó d’assegurar que s’aportava
l’energia necessària en els punts crítics per assegurar la condició de temperatura mínima
imprescindible.
Es va passar d’un sistema de control per temperatura global de sala (o de retorn), entenent
la càrrega interna com un valor homogeni per assegurar una temperatura i humitat relatives
en un espai habitable, a un control per garantir una temperatura màxima local en certs punts
crítics del local.
Aquest fet ja indica que, en aquest aspecte, es van deixar de banda criteris d’eficiència per
passar a un sistema de mínims per garantir condicions d’operació.
Lògicament, mantenir sota control uns punts crítics feia que, en la resta de posicions no
crítiques, s’estigués aportant un excés d’energia i unes conseqüències no buscades:
• Falta de confort pel personal
• Falta de continuïtat en el camp de temperatures
• Falta d’eficiència en el sistema en modificar les condicions de disseny
5.7. RESULTAT
La  conseqüència  de  no  diferenciar  la  posició  de  les  càrregues  internes  i  mantenir  una
potència constant per unitat de superfície controlada per sondes d’ambient situades en lloc
crítics va comportar l’aparició de bosses d’aire fred i calent dins l’espai general.
No és un factor que pugui quedar registrat en el sistema de gestió de la instal·lació degut a
que els valors de regulació dels climatitzadors es basen en valors mitjans de la temperatura
de retorn de l’aire a la unitat.
Tampoc serviria prendre un valor qualsevol de la temperatura ambient  en la sala degut,
precisament, a la falta d’un valor mitjà vàlid per a tota ella com a referència.
El problema detectat és, doncs, que en certs espais a on s’acumula una càrrega puntual
important no es disposa de prou potència per compensar-la i en certs llocs a on, en canvi, no
hi ha pràcticament cap càrrega, la potència aportada és excessiva.
La barreja de l’aire en el retorn, l’excedent i la mancança i l’aportació de l’aire exterior fan
trobar un punt d’equilibri en el control de les unitats de tractament d’aire però la realitat en
camp és que possiblement en cap punt no s’ajusten demanda i aportació. 
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 5.8. CAUSES DEL PROBLEMA
Les causes que farien  que el  sistema dissenyat  no funcioni  com s’esperava poden ser
diverses però,  atès que la  potència global  és suficient,  sembla clar  que el  problema es
concentra en:
• Com determinem la càrrega puntual en un sistema discret, no uniforme, de càrregues
• Com fem arribar aquesta potència al lloc necessari 
5.8.1. DETERMINACIÓ DE LA CÀRREGA PUNTUAL
Els sistemes de que disposem en climatització de confort no es plantegen mai la posició de
les  càrregues.  Els  valors  de  control  acostumen  a  ser  o  bé  una  temperatura  general
d’ambient de l’espai tractat o, directament, la temperatura en el retorn de la màquina.
Per tant, afinar el sistema de control voldrà dir discretitzar l’espai, mirant d’aportar el cabal
d’aire necessari (ja que no podem modificar-ne la temperatura, en principi).
Això implica disposar d’un sistema de cabal variable, capaç de modular per zones o per
difusor, i d’un sistema de regulació que ajusti, en cada moment, la pressió total del sistema
a la demanda instantània.
Per altra banda, caldria assegurar que les diferents zones de control no es barregen i que no
hi ha interferències entre els aires d’impulsió i retorn de cada zona, cosa molt complicada de
fer atès que no hi ha elements físics de separació i que la distribució actual situa un gran
nombre de difusors rodejats per reixes de retorn i fan inevitable la barreja.
Tant  la  impulsió  com el  retorn  de cada unitat  es  mantenien dins  el  respectiu  quadrant,
intentant que no es produïssin barreges d'aires que podrien distorsionar la regulació. És a
dir,  mirant  que l'aire  de retorn  fos el  propi  de la  UTA per  tenir  un  bon criteri  sobre  les
càrregues compensades i l'energia a aportar.
Disposició:
• Opció 1. Disposició de difusors en espina de peix central amb dues línies de retorn,
una a cada costat, longitudinals, de reixes de retorn. Es poden barrejar retorns, que
estan de costat, d'àrees diferents.
• Opció  2.  Línia  central  de  reixes  de  retorn  amb  dues  línies,  una  per  costat,  de
difusors. Es poden barrejar impulsions, que estan de costat.
• Opció  3.  Línies  alternes  longitudinals  de  difusors  i  reixes.  Únicament  es  poden
barrejar, de totes, les línies que son frontera entre UTA.
5.8.2. COM CORREGIR DISTRIBUCIÓ NO UNIFORME
Per compensar la distribució no uniforme de les càrregues, entenent que l'espai general és
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 obert, es poden proposar diverses alternatives:
– Disposar de més unitats de climatització de menor potència que tractin porcions més
petites de l'espai  general,  amb control  de  paràmetres  més locals.  Més punts  de
control haurien de permetre una millor regulació discreta de les condicions interiors.
Llavors  el  problema consistiria  en assegurar  un bon control  i  una independència
entre espais adjacents, sense corrents d'aire i sense barreres físiques.
– Disposar del mateix nombre de climatitzadors però disposant sistemes de control
locals que facin variable la potència lliurada a una zona determinada. Equips tipus
VAV i  FPB que permeten un cabal  variable d'aire en la  zona controlada per una
d'aquestes caixes, amb sistemes d'alta pressió.
– Amb una separació física dels espais, per aconseguir un confinament tèrmic
En tots els casos es veu que el problema per compensar càrregues és com fer arribar l'aire
de climatització a l'entorn que ho necessita.
Queda clar  que algunes de les  solucions  són dràstiques en el  sentit  que la  instal·lació
existent requeriria una modificació complerta.
5.9. ALTERNATIVES
Un cop detectats els problemes inherents al tipus de sistema de climatització de que es
disposa cal plantejar quines alternatives existirien, ordenades de menor a major incidència i
cost i analitzant realment la millora en les condicions que cada una d’elles aportaria.
Les alternatives que poden plantejar-se es poden dividir en diferents tipologies:
• Canvis físics en la instal·lació
• Canvis en el sistema de control de la instal·lació
5.9.1. CANVIS FÍSICS EN LA INSTAL·LACIÓ
Les propostes de modificació física són les destinades a aconseguir:
• Limitar l’acció de l’aire de tractament a una zona determinada
• Evitar barreja d’aires en els retorns
• Aconseguir un temps de transferència adequat, sentit únic, escombrat complert
5.9.1.1. TANCAMENTS MÒBILS TRANSPARENTS
Igualment a com es fa en CDP per a confinament tèrmic, impulsant aire de refrigeració a on
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 cal, evitant curtcircuits i retornant aire que ja ha fet la seva funció, s'aconsegueix que cada
punt rebi la càrrega justa necessària i  que no hi  hagi excedents que impliquen despesa
innecessària d'energia.
Disseny:
• Tancaments haurien de ser mòbils i transparents, de fals sostre a paviment.
• Transparents per seguir permetent la visió general de l'espai.
• Mòbils però penjats del sostre, d'alguna manera, haurien d'incloure el retorn.
Problemes:
• Interferències de visió
• Interferències de moviment de persones i maquinària
• Dificultats en canvis i modificacions
5.9.1.2. MODIFICACIÓ DEL RETORN
Per la seva banda, per poder fer un control exacte, caldria que l'aire impulsat en una mateixa
zona retornés en la mateixa zona, no afectada per altres càrregues ni factors.
Això sera possible fent un baixant de retorn localitzat però el que es pretén és un espai
sense interferències i el més diàfan possible.
De fet, en un espai sense tancaments és impossible assegurar que l'aire impulsat retorna
cap allà a on vols.
És un problema clàssic en que la unitat de tractament rep informació errònia degut a que
l’aire de retorn no prové de l’espai tractat.
Així, si la temperatura de retorn puja per causes alienes a la zona de tractament i la UTA
corresponent  modifica  paràmetres  de  temperatura  d’impulsió  per  compensar-ho  sense
resultat, la temperatura de la sala anirà baixant fins al màxim de capacitat de la UTA.
Seria el mateix que posar un valor de consigna de la temperatura de retorn inabastablement
baix.
La configuració i la manca de tancaments o divisòries interiors fa que no es pugui garantir
que l'aire impulsat i retornat per una UTA no rebi influències d'altres aires tractats per altres
UTA.
És important que cada màquina vegi un circuit únic d'impulsió i retorn sobre la càrrega, de
manera que un canvi en la càrrega implica un canvi en les condicions de la impulsió i una
lectura del retorn per avaluar el canvi produït.
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 Si  falla  algun  d'aquests  elements  de la  cadena es  pot  trencar  la  relació  causa-efecte  i
convertir en inestable el sistema.
5.9.1.3. ESTUDI DELS PUNTS D'IMPULSIÓ I DE RETORN
Per terminar quants punts d’impulsió i de retorn i en quina posició s'han de situar, suposant
que  no  tenim  un  criteri  clar  de  punt  de  generació  de  càrrega,  com  és  el  cas,  caldrà
determinar en primera instància, quin tipus de difusors i reixes utilitzarem i quin cabal unitari
màxim té cada unitat.
Al nostre cas, els difusors seleccionats, pel tipus de sostre i per l'alçada d'instal·lació del
difusor, són difusors rotacionals de diàmetre 600mm.
A través de taules de fabricants obtenim un cabal màxim i un dard determinats.
• Cabal nominal: 850m3/h
• Dard (v=3m/s): 8m
Una simple divisió ens donarà el nombre total d'unitats a instal·lar per canalitzar el cabal
total desitjat a l'interior de les sala.
L'aire s'impulsa a una temperatura més baixa que l'aire ambient de manera que, per mescla
de masses, aquesta temperatura del conjunt se situa en el valor de referència desitjat.
Aquesta mescla s'ha de produir en un temps determinat i a una distància màxima del punt
de llançament.
Com  s’ha  vist  en  la  proposta  teòrica,  la  millor  manera  d’aconseguir  un  control  eficient
localitzat en una unitat d’espai a tractar és evitant que l’aire traci un trajecte erràtic i que no
sapiguem amb quines càrregues internes té contacte i interacció.
Com també s’ha vist en aquest estudi previ, la distància entre la impulsió i el retorn de l’aire
no ha de sobrepassar una distància màxima, funció de la seva velocitat.
Fixant aquests paràmetres, tenim:
• Velocitat de l’aire en impulsió: <3,0 m/s
• Velocitat de l’aire en moviment: <1,0 m/s
• Temps de mescla: mínim 5 s
En aquestes condicions, la distància màxima entre impulsió i retorn no hauria de ser superior
a 5 m.
L'aire ha de ser impulsat des del fals sostre, per disposició actual i perquè, impulsant aire
fred, és la manera lògica de fer-ho ja que aquest aire tendirà a caure per la seva major
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 densitat.
Utilitzant difusors rotacionals el dard d'aire cau cap al terra en un moviment rotacional, amb
un abast tipus cilindre d'un radi que depèn de l'alçada de llançament,  de la velocitat  de
sortida i de la forma geomètrica del difusor.
Aquest aire descendent anirà compensant les càrregues per mescla d'aires. El retorn de
l'aire ambient cap a la UTA s'haurà de situar, teòricament, a la part baixa de l'espai tractat.
Per  tots  aquests  factors  es  considera  que  la  distribució  ideal  de  l’aire  és  la  que
s’aconsegueix amb un flux denominat laminar:
• Impulsió: des  de  fals  sostre,  difusors  rotacionals  o  panells  de
sostre perforats, modificables en posició
• Reton: per fals terra, reixes d’alta càrrega concentrades prop
de les càrregues tèrmiques important, modificables en
posició
• Conductes d’impulsió: per damunt de fals sostre
• Conductes de retorn: sense  conductes  en  fals  terra,  espai  obert,  muntants
dins pilars estructurals fins a unitats de tractament
Amb aquesta distribució d’aire s’aconsegueixen els següents objectius:
• Distribució ideal: per a l’aire fred, impulsió superior des de dalt i recollida
inferior a nivell de paviment
• Neteja de l’aire: l’aire segueix sempre una trajectòria neta, de dalt abaix,
entenen que l’aire més brut estarà a nivell de paviment,
punt d’entrada de brutícia a través del calçat
• Distància impulsió/retorn: Amb un desplaçament quasi vertical aconseguim que la
distància entre ambdós s’acosti molt a la teòrica de 5
metres
• Equilibri entre cabals I/R: Amb  un  desplaçament  quasi  vertical  aconseguim  un
equilibri entre el cabal d’impulsió i el de retorn en cada
unitat calculant el nombre de reixes de retorn en relació
amb els difusors que calguin.
5.9.2. CANVIS EN EL SISTEMA DE CONTROL
Les propostes de modificació del sistema de control són les destinades a aconseguir:
• Aportació d’aire de tractament proporcional a la càrrega real de cada zona
Pàgina 73 de 98
 • Reducció de l’àrea de control,  augmentant el  nombre de punts de mesura, evitar
mitjanes
5.9.2.1. ADAPTACIÓ DE LA POTÈNCIA LLIURADA PER M²
L'energia  lliurada per cada una de les UTA encarregades de la climatització de l'espai es
distribueix,  en  principi,  de  manera  uniforme,  en  la  seva  àrea d'influència,  ja  que,  en  el
moment  del  disseny,  no  es  coneix  com  serà  la  distribució  ni  la  potència  dels  equips
productius a instal·lar, quines àrees seran de pas o magatzem estàtic o si si situarà un equip
de soldadura.
S’estableix una potència màxima, funció de càrregues internes globals, i es determina el
cabal global a tractar en funció de les temperatures disponibles de l’aigua refredada i de les
temperatures de consigna de l’espai interior.
Si s'utilitza equips UTA de cabal constant i es preveu una distribució uniforme de potència,
els conductes es dimensionaran amb criteris de pèrdua de pressió constant i  cada tram
estarà  dissenyat  per  un  cabal  determinat,  que  no  podrà  variar  per  no  desequilibrar  el
conjunt.
Caldria introduir algun element de regulació si es volgués modificar el cabal per difusor en
funció de la càrrega real d'aquella zona però això implicaria, a més d’haver de disposar d’un
sistema de control local, poder disposar de sistemes de cabal o temperatura variable.
Si la potència es distribueix de manera uniforme en tot l'espai d'influència de cada UTA això
no permet compensar unes càrregues variables segons producció i que poden variar per
canvis de procés.
Es podria fer amb un sistema de regulació per control local, amb comportes de regulació per
difusor. Un sol equip UTA capaç de regular el cabal total en funció de la suma de cabals de
cada difusor controlat localment.
El problema és que qualsevol substitució d’equips implica modificar els existents, deixant
una zona de la sala IE sense servei, i adaptar les pròpies UTA, adaptant-les a sistemes de
cabal variable, amb els canvis de control corresponents.
5.9.2.2. ESPAI DE CONTROL
L'espai de control és el volum d'aire que volem gestionar. Normalment coincidirà que hi ha
un sol paràmetre de control per espai de control, paràmetre que pot gestionar una o diverses
unitats de tractament d'aire.
Per exemple, en el cas d’un pavelló esportiu ple de gent es poden disposar un nombre
il·limitat d’UTAs cada una amb vàlvules de regulació d'aigua freda (normalment no caldrà
escalfar  l’ambient  un  cop  ple  de  gent)  amb  un  simple  control  mitjançant  sonda  de
temperatura de l'aire de retorn.
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 El retorn serà una barreja uniforme d’aire pràcticament igual per a totes les unitats ja que la
càrrega de cada UTA serà quasi idèntica. Això no vol dir que l’espai sigui confortable des
d’un punt de vista tèrmic (això és una altra guerra) sinó que el gradient de temperatures serà
uniforme.
En canvi al cas de l’Espai IE una sola màquina (o més d’una) ha de tractar un espai complex
en  que  hi  ha  multitud  de  càrregues  puntuals  i  en  que  cada  punt  ha  d’estar  en  unes
condicions determinades.
Cada difusor és capaç de lliurar un cabal o energia en un espai determinat,  dins el seu
abast. La càrrega d'aquest espai pot ser molt variable però el cabal és constant. Si no tenim
manera  de  regular  l'energia  que  s’aporta  per  difusor  haurem  de  llençar  la  mínima  per
compensar la pastilla amb majors requeriments, que pot fer que vagi sobrat en molts altres
punts de la sala.
La temperatura de retorn de la sala pot situar-se per sota de la de consigna i el control
podria regular a la baixa. Fins que salti l'alarma al lloc més crític.
Aquesta  solució,  per  tant,  implica  situar  sondes  de  retorn  a  les  pastilles  crítiques  per
controlar específicament aquests punts, llençant energia en excés a la resta de la sala.
5.10. TRACTAMENT DE L’AIRE EN UN CPD
El procés i el problema, en conjunt, és molt similar al que ens podem trobar en un Centre de
Procés de Dades (CPD) i les solucions a aplicar, adaptades, també.
Originàriament, els CPD eren sales molt poc habitables pel fred i pel soroll que hi feia.
El sistema per refrigerar els servidors disposats en racks es basava en llençar aire fred des
de  reixes  situades  en  el  terra  tècnic,  terra  que  era  necessari  justament,  per  situar  els
conductes d’impulsió de l’aire de refrigeració.
Lògicament, els servidors propers a la base del rack treballaven a temperatures relativament
baixes, properes a la temperatura d’impulsió de l’aire que podia ser de 15-16ºC.
Malauradament,  els  servidors situats  a la  part  més elevada dels  racks (fins a 2 metres
d’alçada) en canvi, rebien un aire que no arribava directe de les reixes del terra tècnic i que
ja havia estat escalfat pels servidors situats en nivell intermedis.
Per aquests dos motius es forçava l’aire a molta velocitat  per les reixes del terra tècnic
(mirant d’aconseguir abast directe fins als racks situats a la part alta i provocant un soroll
molt alt) i es forçava a la baixa la temperatura de l’aire d’impulsió (mirant que arribés a la
part superior del rack encara amb prou capacitat per refrigerar els servidors de la part alta).
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 Esquema 12:           Distrbució de temperatures CPD convencional
El  resultat  eren unes sales inhòspites pel  fred i  pel  soroll  que,  a  més,  eren caríssimes
d’explotar ja que forçant els cabals augmentava quadràticament el consum dels motors i
baixant temperatures empitjorava els rendiments frigorífics de les unitats de climatització.
La solució al problema va consistir en:
• Aportar  la  refrigeració  necessària  a  cada punt  fent  que  fos  el  propi  servidor  qui
regulés aquesta potència cedida.
• Separant les zones fredes i calentes, assegurant que tots els servidors estiguessin
en igualtat de condicions a l’hora de rebre l’aire de refrigeració i assegurant que l’aire
travessés únicament una unitat a tractar en cada cicle, amb un ΔT fixat.
L’aplicació d’aquests conceptes es tradueix en el que es denomina separació d’illes i piscina
freda.
El primer que cal fer és:
• Endreçar els racks perquè donin la cara anterior a l’espai general de sala, que serà
l’espai de piscina freda
• Tancar  les  parts  posteriors  per  tal  de  conduir  l’aire  resultant  de  la  refrigeració
d’equips de tornada al climatitzador.
• Deixar  que  siguin  els  propis  servidors,  a  través  dels  ventiladors  amb  que  van
equipats,  els  que  regulin  la  quantitat  d’aire  que  ha  de passar  al  seu  través per
aconseguir un  ΔT fixat, per exemple, de 12ºC o més.
Amb aquest criteri, mantenint una lleugera depressió a la part posterior tancada dels racks
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 respecte  a  la  sala,  s’impulsa  aire  a  molt  baixa  velocitat  a  la  sala,  de  manera  que
s’aconsegueixi una temperatura uniforme en tota ella, pràcticament sense velocitat.
En aquestes condicions, cada servidor pren aire de la part frontal a la mateixa temperatura i
pressió i el vehicula, segons a seva pròpia regulació, cap a la part posterior i, d’aquí, en
barreja de la suma de tots els aires utilitzats, de tornada a la unitat de tractament per tornar
a ser refredat i impulsat a sala.
Esquema 13: Separació de masses d’aire
Les velocitat de l’aire en aquest sistema són molt baixes i el soroll per aquest motiu, nul.
Altra cosa són els ventiladors dels servidors que, amb les densitat de potència de que es
disposa avui dia, disposen de ventiladors EC que poden fer força soroll, relativament.
L’altra avantatge és que tots els servidors tenen la mateixa temperatura d’aire d’entrada, tots
treballen  en  les  mateixes  condicions  i  que  es  pot  començar  a  buscar  el  límit  superior
acceptable d’una unitat sabent que serà vàlid per a tots ells.
Així,  avui dia, es treballa amb temperatures de sala de 25, 28, 30 i fins a 35ºC, el  que
repercuteix en un rendiment molt elevat de les unitats frigorífiques.
El  problema arriba a ser que,  cas d’haver de fer  accions a la  part  posterior  dels racks,
aquesta és una zona no recomanable amb temperatures de fins a 40ºC.
Les conclusions a que arribem:
• Cal aportar aire en condicions determinades i idèntiques per a totes les càrregues a
compensar.
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 • Cal disposar d’un sistema de control que reguli la quantitat d’energia que s’ha de
prendre del sac general per compensar càrregues.
• L’aire de retorn, un cop feta la feina, estarà en les mateixes condicions en tots els
punts i  serà irrellevant el seu valor,  ja que el que pren importància és ser capaç
d’omplir  el  sac  de  l’aire  de  temperatura  freda  amb  el  volum  i  temperatures
adequades.
• Cal assegurar que l’aire fa un trajecte únic, de fred a calent,  transmetent la seva
energia  a  on  cal,  amb  un  ΔT  fixat,  sense  recirculacions  ni  curtcircuits  i  sense
temperatures intermèdies que fan variar l’energia transmesa en funció de trajectes o
posicions relatives d’objectes, càrregues o venes d’aire.
5.11. ESTUDI ECONÒMIC D’EXPLOTACIÓ ACTUAL
Per tant, si en realitat a la sala IE no predomina un criteri de compensació de càrregues
global a través del control de la temperatura ambient o de retorn sinó que s’imposa unes
condicions  mínimes  exigibles  en  certs  punts  de  la  sala  que  obliguen  a  baixar  aquesta
temperatura ambient o de retorn, quina és la implicació econòmica d’aquest canvi?
Mantenir la temperatura de retorn en 22ºC tindrà un cost d’operació i mantenir-la a 21 o a
20ºC ha de tenir un cost addicional que és el que hem de determinar.
El  criteri  per  fer-ho  serà  calcular  la  potència  necessària  per  modificar  una  sèrie  de
paràmetres del funcionament.
5.11.1. CABAL D’AIRE
El cabal d’aire és un paràmetre que no podem modificar ja que les UTA de que disposem
són de cabal constant.  Es pot  ajustar els cabals per UTI en funció de la posició de les
càrregues tèrmiques interiors però aquestes són variables en el temps i en la posició, el que
fa impossible una regulació eficaç i duradora. 
5.11.2. CABAL D’AIGUA
L’haurem de modificar a través de la vàlvula de 3 vies, augmentant el cabal a través del
bescanviador  per  aconseguir  baixar  la  temperatura  d’impulsió  de  manera  que,  amb  la
mateixa potència a dissipar, la temperatura de retorn sigui de 21 o de 20ºC.
Això, en aquest cas, tampoc afectarà el consum en bombes ja que aquestes també són de
cabal constant i el fet de que el cabal disponible passi pels bescanviadors o no no hauria
d’afectar el seu punt de treball hidràulic.
Sí  que  afectarà  al  rendiment  i  condicions  de  treball  del  bescanviador  en  la  UTA,  que
requerirà menys temperatura i salt en les condicions de servei de l’aigua refredada, si el
marge de potència, el factor de bypass i paràmetres com l’arrossegament de gotes no deixa
marge de maniobra.
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 5.11.3. OPERACIÓ DE REFREDADORES
Per  tant,  el  que  sí  que  tindrem,  en  cas  de  que  una  gran  part  del  cabal  passi  pels
bescanviadors de les UTA, és que el salt de temperatures de l’aigua refredada serà major
que els 5ºC previstos, entre els 7 i els 12ºC habituals.
Per  tant,  qui  modificarà  les  seves  condicions  de  treball  per  ajustar-se  a  les  noves
temperatures només poden ser les refredadores, que hauran de modificar els seus punts de
consigna amb la conseqüència corresponent sobre el seus consum i rendiments. 
Per  tal  d’avaluar  quin efecte té la  modificació  de les  temperatures de sala  s’adjunta  en
l’Annex 9 el càlcul de les potències total consumides en una instal·lació quan es modifiquen
les condicions de treballa de sala.
En l’estudi s’exposen el total de dies/any amb unes condicions determinades de temperatura
exterior en una població tipus i l’efecte que tenen aquestes condicions, tenint en compte
factors com ara l’aportació d’un sistema de free-cooling, quan la càrrega a refrigerar és un
CPD actual, amb uns rangs de ΔT importants.
En resum, el resultat és el següent:
Taula 19: Estudi comparatiu de variació de consum amb rang de temperatures en sala
Per tant, es pot deduir que reduir la temperatura d’impulsió en 6ºC implica un increment del
consum elèctric dels equips associats a la climatització d’un 42%, el que representa un 7%
d’increment per cada ºC de reducció.
Aplicat al nostre cas, teníem un consum elèctric anual xifrat en 701.417,69 €/any.
El fet d’haver d’actuar sobre les condicions de treball de la refredadora per aconseguir unes
temperatures de sala inferiors als 22ºC teòrics impliquen:
Taula 20: Efectes de la disminució de temperatura en sala
Aquest efecte de la modificació del rendiment de les refredadores es pot observar a les
corbes obtingudes d’un conegut fabricant, per a una unitat de 1.000 kW de tipus cargol de
levitació.
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ΔT (ºC) Pot. Consumida (kWe/any)
17-34 6.533.091,00
23-40 4.597.736,00






Taula 21: Modificació del rendiment al variar la temperatura d’operació
Aquestes modificacions es veuen gràficament en el següent diagrama:
Esquema 14: Variació ESSER amb temperatura aigua
La diferència en l’ESSER és d’un 0,3 en quasi tot el rang de treball en les condicions de
temperatura exterior de 35ºC.
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CHA/Y/A 4802 -- ESEER (agua 12/7ºC)
Temp. Ext Porcentage carga 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
35
Pot. (kW) 1136 1022,4 908,8 795,2 681,6 568 454,4 340,8 227,2 113,6
Pot. Abs (kW) 345 298,55 254,76 213,74 175,23 134,79 108,9 94,35 67,52 46,27
EER 3,29 3,42 3,57 3,72 3,89 4,21 4,17 3,61 3,36 2,46
30
Pot. (kW) 1174,47 1057,02 939,57 822,13 704,68 587,23 469,79 352,31 234,89 117,45
Pot. Abs (kW) 332,08 286,92 245,62 205,82 169,38 130,27 105,6 91,42 65,82 45,55
EER 3,54 3,68 3,83 3,99 4,16 4,51 4,45 3,85 3,57 2,58
25
Pot. (kW) 1215,18 1093,66 972,15 850,63 729,11 607,59 486,07 364,55 243,04 121,52
Pot. Abs (kW) 319,7 277,71 236,86 198,72 164,14 126,24 102,56 88,85 64,37 44,99
EER 3,80 3,94 4,10 4,28 4,44 4,81 4,74 4,10 3,78 2,70
20
Pot. (kW) 1254,86 1129,37 1003,89 878,4 752,11 627,43 501,94 376,46 250,97 125,49
Pot. Abs (kW) 307,68 267,46 228,35 192,23 164,14 122,32 99,61 86,38 62,98 44,45
EER 4,08 4,22 4,40 4,57 4,58 5,13 5,04 4,36 3,98 2,82
CHA/Y/A 4802 -- agua 10/5ºC 
Temp. Ext Porcentage carga 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
35
Pot. (kW) 1047,58 942,82 838,06 733,31 628,55 523,79 419,03 314,27 209,52 104,76
Pot. Abs (kW) 340,28 295,15 251,2 211,27 173,2 132,63 107,73 94,16 67,52 46,44
EER 3,08 3,19 3,34 3,47 3,63 3,95 3,89 3,34 3,10 2,26
30
Pot. (kW) 1087,45 978,7 869,96 761,21 652,47 543,72 434,98 326,23 217,49 108,74
Pot. Abs (kW) 327,46 284,23 242,15 203,88 167,39 129,12 104,59 91,41 65,97 45,82
EER 3,32 3,44 3,59 3,73 3,90 4,21 4,16 3,57 3,30 2,37
25
Pot. (kW) 1119,78 1007,8 895,82 783,65 671,87 559,89 447,91 335,93 223,96 111,98
Pot. Abs (kW) 314,67 272,04 233,1 195,55 160,8 124,32 101,07 88,26 64,1 44,97
EER 3,56 3,70 3,84 4,01 4,18 4,50 4,43 3,81 3,49 2,49
20
Pot. (kW) 1157,54 1041,79 926,03 810,28 694,52 578,77 463,02 347,26 231,51 115,75
Pot. Abs (kW) 302,6 261,84 224,56 188,63 156,08 120,4 98,11 85,75 62,68 44,42
EER 3,83 3,98 4,12 4,30 4,45 4,81 4,72 4,05 3,69 2,61





Variación rendimiento Temp. Ext. 35ºC
CHA/Y/A 4802 -- ESEER (agua 12/7ºC)
CHA/Y/A 4802 -- agua 10/5ºC 
 Igualment s’ha comprovat quin és l’efecte de la modificació de les condicions interiors en el
càlcul de les càrregues tèrmiques, obtenint els valors indicats en l’Annex 10, per a diferents
temperatures de sala.
5.12. CONCLUSIÓ
Es pot dir, per tant, que:
• El fet de disposar un sistema de climatització típic d’una instal·lació de confort no és
l’adequat per a un cas com l’actual.
• Que ha calgut modificar els paràmetres de control de la instal·lació, passant d’un
control  per  temperatura ambient  o de retorn general  a les UTA a un sistema de
control de temperatures puntuals en certs espais crítics.
• Que aquest control, davant la impossibilitat de modificar paràmetres com ara el cabal
impulsat en llocs específics, només té com a recurs reduir la temperatura de la sala
(o sigui, de la temperatura d’impulsió a la sala).
• Que aquesta reducció és general per a tota la sala, malgrat que no tots els espais de
la sala tenen necessitat de que es redueixi la temperatura ni la càrrega real de la sala
ho necessita.
• Que  aquesta  reducció  general  de  la  temperatura  de  la  sala  implica  variar  els
condicions de treball de les refredadores i variar la temperatura de preparació d’aigua
refredada, així com augmentar el consum en el tractament de l’aire de renovació.
• Que aquesta variació s’estima en uns 45.000,00€/any ºC.
• Que les condicions detectades indiquen que les temperatures de sala, efectivament,
s’estan situant sobre els 19ºC de retorn.
• Que el sobrecost real per disminució de la temperatura de la sala se situa en els
135.000,00€/any.
• Que  si  el  cost  actual  de  la  instal·lació  de  climatització  de  la  sala  IE  és  de
701.417,69€/any, aquest cost es podria reduir en un 19,7%, fins als 570.000,00€/any.
• Que aconseguir un sistema que aporti l’energia de refrigeració necessària en cada
punt tindria una incidència important en la factura elèctrica anual. 
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 6. PROPOSTA DE SOLUCIÓ
Com s’ha vist  fins ara, el  sistema actua no funciona correctament degut  a una sèrie de
factors que resumim:
• Càrregues internes puntuals molt importants i discretes
• Falta d’un sistema de regulació que permeti un control per àrees
• Falta d’un sistema de distribució de l’aire que asseguri l’aportació del cabal necessari
en el lloc concret a on fa falta
• Falta d’un sistema de regulació que gestioni cada àrea segons la demanda real de
cada una
Si aquests paràmetres es poguessin ajustar a la realitat de la càrrega a refrigerar tindríem un
sistema òptim en consum energètic. Fins i tot, un cop controlat el procés de refrigeració, es
podria pensar en augmentar les temperatures per zones, ajustant al màxim els consums.
La solució, tot i que no és aplicable al 100%, consistiria en implementar els mateixos criteris
de distribució i control que en un CPD.
Aquesta solució consisteix en:
• Assegurar que cada un dels elements que ha de ser refrigerat veu una temperatura
d’impulsió igual i constant per a tots ells.
• Que el cabal d’aire que ha de refrigerar cada un dels elements fos estrictament el
necessari, en funció d’una temperatura de retorn o d’un diferencial de temperatura.
• Que la temperatura de retorn fos idèntica per a totes les unitats i,  per tant, no hi
hagués  problemes  de  barreja  d’aires  ni  encreuament  de  valors  de  control  entre
climatitzadors.
Amb aquests tres criteris tindríem un sistema de refrigeració ideal des d’un punt de vista
energètic  que  únicament  utilitzaria  potència  a  on  fes  falta  i  en  la  quantitat  justa  per
compensar les càrregues.
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 6.1. BASES DE DISSENY D’UN NOU SISTEMA
La solució proposada es basa en tres conceptes:
• Sistema totalment diferent a l’actual (en traçat, materials i concepte) que permeti una
migració progressiva sense perdre el sistema actual fins el darrer moment.
• Reducció de l’àrea de control per millorar la precisió, amb unitats de climatització
locals més petites i situades a la zona tractada.
• Definició d’un camí estricte de l’aire de tractament que asseguri les temperatures
adequades de refrigeració i el camí lineal entre impulsió i retorn, sense barreges ni
curtcircuits de l’aire.
El primer concepte no té res a veure amb el sistema de control o amb la distribució de l’aire
però és molt necessari per tal de fer factible la transició o convivència d’un i altre sistema.
En el  nostre  cas,  a  diferència  del  cas  d’un  CPD,  no és  possible  confinar  els  equips  a
refrigerar en espais tancats. Això és així per les seves dimensions i formes diverses i perquè
cal que el  personal es mogui entre les màquines,  aportant  i  retirant  matèries primeres i
producte en procés.
Llavors, la solució proposada és tractar tot l’espai de la sala IE com un espai tancat entre
dos plans, els formats pel sostre i pel paviment, impulsant aire tractat a una temperatura
constat pel sostre i retornant-lo a les unitats de tractament des del terra, amb una distància
constant entre les UTI d’impulsió i les UTI de retorn i amb una trajectòria lineal de l’aire a
través dels equips a refrigerar.
Esquema 15:           Disposició proposada UTI amb flux laminar
Pàgina 83 de 98
 Un flux d’aire d’aquest tipus s’anomena laminar i  té aplicacions molt  concretes en sales
blanques i quiròfans a on interessa que l’aire tingui una trajectòria directa des dels difusors
fins  a  l’entorn  sobre  el  que  es  treballa,  sense  tocar  paviments  ni  tancaments  o  altres
elements de la sala que podrien contaminar l’objecte tractat.
En el nostre cas, també, l’aire de refrigeració tindria una trajectòria lineal entre impulsió i
retorn i l’intercanvi d’energia amb els objectes a refrigerar seria constant i controlable amb
una temperatura d’impulsió determinada.
Calculant els cabals a moure, com sempre en funció d’una càrrega interna mitjana per m2,
es dimensionarien les UTI per aconseguir una velocitat prou baixa per no ser excessivament
molesta per al personal treballant.
6.2. TIPUS I NOMBRE D’UNITATS UTA
En relació al tipus i nombre ideal d’unitats UTA per tractar l’aire de la sala en aquest tipus de
configuració hi ha diversos factors a considerar.
Pel  que fa  al  tipus  de  màquina,  la  unitat  més senzilla  i  econòmica d’instal·lar  seria  un
climatitzador de peu situat dins l’àrea a tractar.
Situant les unitats al voltant dels pilars estructurals tindríem resolt el tema de suports (de la
màquina, dels muntants cap a fals sostre i de les alimentacions elèctriques de potència i
control) sense haver d’afegir estructures noves de cap tipus i s’ocuparia un espai que ara
mateix ja és un espai sense ús pràctic.
El fet de tractar-se de pilars HEB400 dóna prou espai per situar molt elements dins l’ànima
del  perfil.  El  fet  de  tenir  les  unitats  situades  dins  l’espai,  a  més,  facilitaria  molt  el
manteniment i l’operació de les unitats. 
En relació al nombre d’unitats més adequat, en tractar-se d’un sistema constant en cabal i
amb distàncies entre UTI constants, l’espai total es pot discretitzar en tantes unitats com es
vulgui.
El criteri per seleccionar quantes unitats serien les adequades únicament dependria de la
potència unitària de cada climatitzador. Un altre criteri seria dividir l’espai en mòduls iguals
ajustats a una proporció donada per l’estructura i ajustar la potència de cada climatitzador a
aquesta àrea.
Per exemple, amb la retícula actual de 20x15 m es podrien situar dos climatitzadors per
cada àrea així definida, el que representaria:
• Retícula: 20x15 = 300 m2
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 • Àrea per climatitzador: 150 m2
• Rati de potència: 300 W/m2
• Potència per unitat: 45 kW
Que és una potència molt habitual i manejable pel que fa a dimensions de bescanviadors i
tubs d’aigua refredada i que implica moure cabals d’aire relativament acotats, de l’ordre de
15.000 m3/h ut.
En aquest escenari passaríem de tenir 6 UTA centralitzades situades en l’altell tècnic sobre
la sala IE a un total de 40 climatitzadors situats en sala.
6.3. REDUCCIÓ DE L’ÀREA DE CONTROL
Com ha quedat exposat, el fet de tenir càrregues puntuals importants fa que la potència de
refredament no es pugui tractar amb valors mitjans.
Llavors l’opció plantejada permet disposar de més elements de mesura i regulació disposant
d’unitats de tractament més petites, cada una amb el seu propi control específic, amb una
àrea menor d’actuació.
Des d’un punt de vista de control i regulació cal pensar si 150 m2, l’àrea proposada d’inici en
aquest disseny, és l’adequada.
L’àrea ideal, com en el cas del CPD, és l’àrea mínima necessària per cobrir una única unitat
a refrigerar però en aquest cas això és impossible, com hem comentat, perquè cada unitat
és diferent en mides i posició.
Llavors la proposta és buscar un equilibri entre àrea de control i nombre d’unitats i mirar la
manera que cada unitat sigui prou flexible en la distribució d’aire com per ajustar-se, de
manera mínima i localment, a les condicions concretes dels equips situats en ella.
És clar que, pel tipus d’equips i ús de la sala IE, en 150 m2 poden situar-se molts equips i
moltes zones diferenciades però dividint el problema fem que les solucions locals també
siguin més flexibles.
Si aconseguim que l’aire de tractament d’un espai se circumscrigui a aquest espai evitarem
les barreges entre zones diferents i problemes de control per interferències entre barreges.
Per tant, amb un flux de tipus laminar i tractant àrees menors i limitades serà possible un
millor control i l’aportació justa de potència tèrmica per compensar les càrregues d’aquella
zona.
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 6.4. TIPUS DE CONTROL
El control proposat en aquest tipus d’instal·lació seria doble.
• Per una part es disposaria de capacitat de regulació del cabal d’aigua refrigerada a
través del bescanviador del climatitzador mitjançant vàlvula de 2 vies, en funció de la
temperatura d’impulsió desitjada, que es mantindria en un valor fix predeterminat.
• Per una altra part es disposaria de capacitat de regulació del cabal d’aire aportat a
l’espai  a  través  d’un  variador  de  freqüència  sobre  el  motor  del  ventilador  del
climatitzador,  en funció  de la  temperatura de retorn,  que seria  comuna per  a tot
l’espai de control.
Amb aquest tipus de control s’aconsegueix regular els dos paràmetres principals de control
que permeten variar tant el valor de la temperatura de la sala com la potència total cedida,
buscant la combinació d’ambdues variables per aconseguir un consum mínim d’energia, la
temperatura  màxima  d’impulsió  possible  i  el  consum  de  ventiladors  mínims  amb  unes
velocitats dins la sala que assegurin el  tipus de flux i  l’absència de barreges amb altres
àrees.
Amb un segon control de pressió diferencial entre la pressió dins la sala i la pressió fora de
la sala podrem, també, assegurar la sobrepressió interior en funció del valor instantani del
conjunt de totes les extraccions puntuals de sala.
6.5. DETERMINACIÓ D’UN CAMÍ ESTRICTE PER L’AIRE
Com ja s’ha comentat, la difusió en l’aire ideal per a un procés de refrigeració és tenir un
camí lineal entre impulsió i retorn, de manera que l’aire de refrigeració que arriba a un equip
té  una  temperatura  constant  que  depèn  de  la  distància  i  la  barreja  feta  entre  la  UTI
d’impulsió i l’equip.
Aconseguir  que l’aire faci  aquest  traçat  lineal  sense barreges,  sempre constant  i  a  una
temperatura determinada fixada és el que es pot aconseguir amb un flux laminar i amb una
distància constant entre UTIs d’impulsió i retorn, assegurant que l’aire fa el recorregut de
sostre a terra amb una distribució uniforme.
Per aquest motiu es planteja dotar la sala d’un terra tècnic de l’alçada mínima suficient per
utilitzar-lo per situar-hi les UTI de retorn i fer servir l’espai com un plènum de barreja del que
les UTAs prendran el cabal a tractar.
La idea és situar en el terra tècnic un cert nombre de reixes de retorn d’alta càrrega, amb
regulació, i comunicades directament amb el plènum format a la seva part inferior.
Les reixes no anirien connectades a conducte sinó directament al plènum, de manera que
seria molt senzill situar-les en els llocs més adients en funció de les càrregues internes.
Així, el més correcte seria buscar camins directes entre els difusors d’impulsió i les reixes de
retorn de manera que les càrregues puntuals més altes quedessin en el trajecte d’aquestes
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 venes fluides.
Les UTA de peu seleccionades haurien de tenir l’aspiració inferior i la descàrrega superior de
manera que aspiressin del plènum del terra tècnic i impulsessin l’aire tractat, a través de
conducte, fins a la part superior del fals sostre.
Un cop al fals sostre, amb recorreguts realment curts de no més de 10 metres amb un
conducte principal, es podrien connectar conductes flexible aïllats fins a un cert nombre de
plènums de descàrrega connectats e les UTI d’impulsió, que podrien ser de qualsevol dels
tipus següents.
6.6. SELECCIÓ DE LES UTI
Per aconseguir un flux laminar el més adequat és utilitzar el que es denominem plaques
perforades.
Són elements plans de gran superfície que ajuden a simular un cabal continu al llarg de tota
la  superfície,  amb un  gran  nombre  de  perforacions  que  acostumen a  ser  sempre  d’un
diàmetre de 4,5 mm.
El càlcul de la superfície o del nombre d’orificis es calcula segons la fórmula ja comentada
anteriorment:
n = V0 / ((π/4)*D2*C0*S)
A on:
n és el número de perforacions per m2
V0 és el cabal volumètric d’aire (m3/s)
D és el diàmetre del forat, generalment 4,5 mm
C0 és la velocitat de sortida de l'aire (m/s)
S és la superfície del terra del local (m2)
La velocitat de sortida de l'aire ha de complir certs requisits pel que fa referència al nivell
sonor i la necessitat que l'aire fred o calent arribi a la zona ocupada amb una determinada
velocitat. Empíricament, aquesta velocitat pot determinar-se, amb un diàmetre de 4,5 mm,
mitjançant l'equació:
C0 = H – 1
A on:
C0 és la velocitat de sortida (m/s)
H és l'alçada de l'habitació (m)
Aplicant la fórmula descrita:
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 n = 4,16 / 0,78 * (0,0045)2* 3 *150 = 585 # /m2
De tota manera, en aquest cas, el que interessa és que es puguin situar les UTI al lloc que
es vulgui, dins d’un radi acceptable d’uns 5 metres al voltant del col·lector central d’impulsió,
de manera que les venes d’aire se situïn en una trajectòria directa sobre les càrregues
puntuals més important, igual que farem amb les UTI de retorn.
Per tant, seria més interessant encara tenir UTI d’impulsió de tipus rotacional, però amb una
velocitat suficient perquè l’aire tractat arribi directament a terra enlloc de fer la mescla per
inducció a la part alta de la sala.
En  aquest  cas,  per  a  un  cabal  teòric  de  15.000  m3/h  seria  suficient  disposar  de  15
rotacionals de 600 mm de diàmetre, amb un cabal unitari d’entre 800 i 1.200 m3/h.
 Això donaria una ràtio de:
150 m2 / 15  ut = 10 m2 / ut
El  que permetria  un fàcil  ajustament  en la  posició  dels  difusors  i  una concentració  de
potència a on calgués en funció de la disposició de les càrregues.
6.7. EL TERRA TÈCNIC
El fet de disposar de terra tècnic en l’àrea de la sala IE és una novetat en aquesta àrea però
no en altres de la fàbrica.
No hauria de ser  un problema des de cap punt  de vista i  presenta,  per  contra,  alguns
avantatges significatius.
No és problema des d’un punt de vista de les característiques elèctriques del paviment ni de
resistència mecànica del mateix.
Presenta els següents avantatges:
• Permetrà  la  disposició  de  tubs  de  distribució  d’aigua  refredada  per  sota  de  la
maquinària, no com ara que van per sobre, amb el risc que representa un fuita o
trencament dels mateixos.
• Permetrà la utilització del fals terra com un plènum general de retorns, tots ells a la
mateixa temperatura i per tant, neutres, no havent de disposar de conductes de cap
mena per a aquesta funció.
• Millorarà les condicions de neteja de l’aire en marcar un camí directe i únic de sostre
a terra, sense barreges, curtcircuits o rebots.
• Millorarà la distribució de temperatures ja que l’aire arribarà directe a la temperatura
d’impulsió sense passar abans per altres càrregues que en modifiquin la temperatura
Pàgina 88 de 98
 o les condicions.
• Donarà molta flexibilitat al sistema ja que les reixes de terra es podran canviar de
posició sense cap problema en funció de l’ús,  equips o distribució de cada àrea
d’actuació, únicament tenint en compte el nombre d’unitats que caldrà tenir en cada
una  d’elles  i  el  cabal  màxim  disponible,  funció  de  la  potència  de  la  unitat  de
tractament.
• Permetrà, en els límits de la sala, obrir  passos d’aire des de magatzems al terra
tècnic per a l’aspiració de l’aire de renovació necessari, enlloc de fer-ho de l’exterior.
• Cal tenir en compte que la fàbrica es troba en un entorn rural, rodejada de camps de
cultiu  en el  que es produeixen feines continues a la  terra i  en el  que hi  ha una
presència constat de pol·len i altres productes. Molt natural però gens net, des d’un
punt de vista de partícules en suspensió.
• Es proposa  utilitzar  l’aire  interior  de  la  nau,  amb un  filtrat  previ  intens,  no  pres
necessàriament del nivell del paviment. Cal recordar que:
Hivern: exterior -5ºC interior nau 18ºC
Estiu: exterior +35ºC interior nau 28ºC
• Per tant, les condicions del tractament d’un volum ingent continuat d’aire d’aportació
a l’interior de la sala IE seran molt menors i la despesa energètica, en proporció,
també. Aquest aire s’aportaria directament al plènum del terra tècnic.
Foto 4: Detall de terra tècnic
La instal·lació d’un terra tècnic no representa cap problema des d’un punt de vista operatiu,
de seguretat o de producció. Moltes àrees de fàbrica disposen d’aquest tipus de paviment
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 flotant.
Cost econòmic: a valorar, sobre 120,00€/m2
En centres de procés de dades els terres tècnics estan preparats per sobrecàrregues de fins
a 1.500 kg/m2 com a factor habitual.
En el cas de la Sala IE aquest valor no se superaria en cap cas.
Problemes principals en l’adopció d’un terra tècnic:
• Moviments d’entrada i sortida de materials: actualment s’estan fent mitjançant cintes
transportadores,  minimitzant  el  moviment  de  toros  i
transpalets  elèctrics  a  les  zones  estrictes  de
magatzems.
• Moviments  d’entrada  i  sortida  de  personal:  fàcilment  solucionable  amb  graons  i
rampa.
• Paviments especials: actualment es disposa de paviments tècnics especials
semiconductors i/o  dissipadors per  assegurar  que les
mesures  sobre  producte  no  es  veuen  afectades  per
càrregues estàtiques de cap mena. En altres zones de
fàbrica  es  disposa  d’aquest  tipus  de  paviment  sobre
llosetes  en  terra  tècnics,  de  les  mateixes
característiques. Més senzilles de substituir.
6.8. DISPOSICIÓ DE LES UNITATS
Per tant,  en  resum,  es  proposa la  instal·lació  d’un total  de  40 unitats  climatitzadores  a
l’interior de l’espai, unitats de peu, adossades als pilars estructurals, amb aspiració per la
part  inferior,  oberta  a  un  terra  tècnic  pel  que  discorreran  els  tubs  d’aigua  refredada
d’alimentació  i  l’aire  de retorn  general,  amb descàrrega  superior,  embocada  fins  al  fals
sostre,  a  on  es  disposaria  de petit  conducte  de  distribució  fins  a  un  seguit  de  difusors
rotacionals per a la totalitat de l’aire tractat per cada unitat.
Els  difusors  rotacionals  serien  adaptables  a  diferents  posicions  a  partir  de  conductes
flexibles connectats a una espinal central de distribució.
Les UTA disposarien d’un sistema doble de regulació:
• Per  control  de  la  temperatura  d’impulsió  en  conducte  d’impulsió  es  regularia
l’obertura de la vàlvula de 2 vies en retorn d’aigua refredada.
• Per control  de  la  temperatura  de retorn  en reixes  de terra  tècnic  es regularia  la
velocitat del motor i el cabal d’aire mogut, a través de variador de freqüència
En l’Annex 11 es descriuen les característiques principals dels equips proposats.
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 Foto 5: Unitats climatitzadores de peu
6.9. REFREDADORES I BOMBES DE RECIRCULACIÓ
Pel que fa als elements de preparació d’aigua refredada i de distribució d’aquesta aigua
podem dir:
• Les refredadores actuals poden servir en el seu format i posició actuals, amb les 5
unitats  treballant  de  manera  integrada  com  una  unitat  única  parcialitzable,  amb
bomba independent per a cada una d’elles amb cabal constant entre col·lectors de
primari i secundari. El fet de disposar dels col·lectors primari i secundari ens permet
situar nous llaços de secundari sense afectar el sistema global.
• Per la seva part, els grups de circulació actuals es deixarien per a la resta d’UTA
servint la resta de zones de fàbrica i se situarien noves unitats per ús exclusiu de la
sala  IE i  dotades de variadors de freqüència  i  sondes de pressió  diferencial  per
adaptar  els  cabals  requerits  instantanis  a  la  demanda  en  camp a  través  de  les
vàlvules de 2 vies.
Les bombes de recirculació ideals serien de tipus bancada, 1.400 rpm, en configuració 1+1
(marxa-reserva) de manera que es pogués garantir el cabal d’aigua en tot moment.
Donat que l’altell tècnic està actualment molt ple d’equips i tenint en compte el risc intrínsec
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 d’utilitzar aigua en grans volums just al damunt de la sala IE faria recomanable situar les
bombes en el mateix àmbit que les refredadores, a coberta i sota cobert per protegir-les de
la intempèrie.
En aquesta posició qualsevol fuita o trencament està fora de la fàbrica i la xarxa de recollida
d’aigües pluvials, en cas d’emergència, assumiria la retirada del vessament sense afectar
l’interior de la nau.
6.10. DISTRIBUCIÓ DE TUBS D’AIGUA REFREDADA
Pel que fa a la distribució d’aigua refredada, un cop els muntants des de coberta dins la nau,
es disposaria els mateixos per un espai controlat en tota l’alçada fins a cota de paviment
actual, en l’espai del plènum del terra tècnic.
Estant tots els equips de la sala IE situats damunt d’aquest terra tècnic el sistema dóna una
garantia d’accessibilitat a tubs, connexions i vàlvules de tot tipus, a més de garantir que
qualsevol fuita o rotura no afectarà la sala.
La  xarxa  de  tubs  es  disposaria  en  doble  llaç  per  garantir  les  tasques  de  manteniment
concurrent amb la instal·lació a ple rendiment.
Disposar d’un sistema en llaç dual donarà, a més, la garantia de parcialització de la sala,
amb capacitat de canvis i sectorització en cas d’avaries.
6.11. PROCEDIMENT DE CANVI
Sembla evident que la nova solució no és compatible amb l’actual, el que implica que no es
tracta  d’anar  millorant  les  condicions  actuals  amb  modificacions  sinó  de  modificar
completament el concepte de refrigeració de la sala.
Per tant, es plantegen dues estratègies de substitució:
• Per canvi de línies, alliberar un espai suficient per començar la implantació del nou
sistema.
• Per ampliació de la sala IE, implantació del nou sistema.
Les unitats actuals UTA es desmantellarien a mida que s’anessin construint nous espais dins
sala IE amb el nou sistema però cada sistema funcionaria en un espai diferenciat, permeten
la transició progressiva, condició imprescindible per mantenir la producció.
Aquest procediment, val a dir-ho, és un procés força habitual a la fàbrica, que ha après a
segregar i modificar espais mantenint les condicions òptimes de treball.
L’alçada lliure actual es reduiria, passant del 4.000 mm actuals a 3.650 mm, però el canvi
seria fet  a nivell  de paviment  i  no de fals sostre,  el  que permetria  una transició menys
traumàtica atès que el 100% dels equips i sistemes passen per damunt del fals sostre i si
recolzen.
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 7. COST ECONÒMIC I D’IMPLANTACIÓ
El cost econòmic de la solució proposada s’ha de descompondre en tres grans variables:
• Cost de la inversió en nous equips
• Cost d’operació i manteniment
• Cost associat a parades o interrupcions en el servei i producció actuals
7.1. COST DE LA INVERSIÓ EN NOUS EQUIPS
El cost en inversió de nous equips es descriu i defineix en l’estat d’amidaments resultant
d’aplicar els nous conceptes i materials en una primera fase, dins la zona de producció i està
inclòs en l’Annex 11.
En resum, tenim les següents grans partides:
Taula 22: Resum econòmic modificació
Aquest  import  total  resulta  en  un  ràtio  d’uns  220,00  €/m2,  valor  molt  similar  al  d’una
instal·lació com l’existent, a on es disposa de poc tub de distribució d’aigua i molt conducte
de distribució d’aire, en contraposició a la solució proposada, just a l’inrevés.
El que està clar és que situar tubs, i més en aquest cas, amb distribució directament sobre
paviment, és molt més senzill  i  ràpid que situar conductes de diàmetres propers als dos
metres  a  6-7  metres  d’alçada,  entre  encavallades,  baixants,  elements  de  sectorització  i
xarxes de distribució de tota mena.
Aquest import cal entendre’l com l’equivalent a substituir la totalitat dels equips actuals dins
la sala IE, cosa que no és factible ni necessària.
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TOTAL SECCIÓ 1 – CLIMATITZADORS  302.000,00 €
TOTAL SECCIÓ 2 – DISTRIBUCIÓ D’AIGUA  107.743,20 €
TOTAL SECCIÓ 3 – DISTRIBUCIÓ D’AIRE  154.789,60 €
TOTAL SECCIÓ 4 - ALIMENTACIÓ ELÈCTRICA  24.900,00 €
TOTAL SECCIÓ 5 – CONTROL  15.400,00 €
TOTAL SECCIÓ 6 – TERRA TÈCNIC  708.000,00 €
1.312.832,80 €
Ràtio (€/m²) 218,81
 7.2. COST D’OPERACIÓ I MANTENIMENT
El cost d’operació s’estableix com a estalvi degut a que, efectivament, el consum s’ajusta
estrictament a les potències i càrregues interiors a compensar.
Per tant, és el resultat teòric d’operació mantenint les càrregues i les temperatures de retorn
ideals de 22ºC.
Aquest estalvi s’ha estimat en:
• Sobrecost  real  per  disminució  de  la  temperatura  de  la  sala  se  situa  en  els
135.000,00€/any.
• Cost actual de la instal·lació de climatització de la sala IE és de 701.417,69€/any i es
podria reduir en un 19,7%, fins als 570.000,00€/any.
En la realitat, si el nou sistema s’implementés en futures ampliacions, el cost d’instal·lació
seria  igual  o  lleugerament  inferior  a  l’actual,  per  simplificació  de  materials  i  sistema
d’instal·lació, i seria més senzill de mantenir i més barat d’operar.
7.3. COST D’IMPLEMENTACIÓ
El cost d’implementació pot ser un cost negligible si l’empresa pot assumir l’entrada del nou
sistema en la propera ampliació de planta o en el proper canvi de línies de producció.
Amb un estudi acurat de producció, línies, materials, entrada i sortida de matèries primeres,
personal i necessitats de control de qualitat es pot buscar una zona lliure dins la sala IE per
tal d’establir els primers equips i models i començar, així el canvi conceptual del procés dins
la Sala.
Els  sistemes  actual  i  proposat  podrien  conviure  durant  el  temps  de  migració  ja  que  la
potència no canvia, simplement pren un camí o altre, i les distribucions anirien per traçats
diferents, en les seves línies generals.
En  la  posició  concreta  d’una  zona  d’actuació  la  substitució  seria  progressiva  i  la
interferència, inexistent.
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 8. IMPACTE AMBIENTAL DE LA PROPOSTA
La proposta de modificació de la instal·lació de clima que es proposa té dues vessants pel
que fa referència a l’impacte ambiental de la mesura.
8.1. REDUCCIÓ DEL CONSUM D’ELECTRICITAT
El primer i més directe efecte del canvi en el sistema de climatització en l’impacte ambiental
de l’activitat és una reducció del consum d’energia elèctrica que es produirà.
Dels valors exposats en els apartats anteriors, i a mode de resum, tenim:
 
Taula 23: Estalvi energia amb nou sistema
Aquest  estalvi  d’energia primària elèctrica permetrà un estalvi  econòmic que ja  ha estat
valorat a l’apartat corresponent i té una traducció directa en la no emissió de gasos d’efecte
hivernacle (GEI) a a l’atmosfera.
Els gasos atmosfèrics que contribueixen a l'efecte d'hivernacle són:
• Diòxid de carboni (CO2)
• Metà (CH4)
• Òxid nitrós (N2O)
• Vapor d'aigua
• Ozó
• Halocarbons: els hidrofluorocarburs (HFC), els perfluorocarburs (PFC), l'hexafluorur
de sofre (SF6) i el trifluorur de nitrògen (NF3)
Els  quatre primers es troben de forma natural  a la  composició de l'atmosfera.  L'activitat
industrial, en cremar combustibles fòssils, desprèn grans quantitats de diòxid de carboni i
òxid de nitrogen. El metà es genera com a resultat de l'activitat agrícola i ramadera. Els
halocarbons  són  d'origen  antropogènic  i  es  van  començar  a  fabricar  a  partir  dels  anys
quaranta.
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Departament Àrea Sistema  t (h/any)
Producció Electrònica Original 809 6.672 5.397.648,00







 En el nostre cas, aplicant el criteri de càlcul de l’Oficina Catalana del Canvi Climàtic (OCCC),
organisme depenent de la Secretaria de Medi Ambient i sostenibilitat del Departament de
Territori i Sostenibilitat de la Generalitat de Catalunya, i utilitzant el full de càlcul actualitzat
amb dades del 2016, considerant els següents valors:
• Alimentació MT: Xarxa general convencional o Mix de comercialitzadora
• Factor d’emissió: 0,302 kg CO2/kWh
• Estalvi energia: 1.014.144 kWh/any
Amb aquestes dades obtenim un estalvi en l’emissió de gas CO2 equivalent a:
• Estalvi emissió gas CO2: 306, 27 t CO2
Taula 24: Càlcul de les emissions equivalents de CO2
8.2. DESBALLESTAMENT DE LA INSTAL·LACIÓ ACTUAL
En segon terme es podria considerar el cost de desballestar la instal·lació actual un cop
implementada la nova solució.
Cal tenir en compte que la instal·lació de clima, a grans trets, es pot considerar formada per:
• UTA: 95% metalls / 5% aïllaments
• Xarxa Distribució Aigua: 95% metalls / 5% aïllaments i altres
• Conductes Distribució Aire: 90% metalls / 10% aïllaments i altres
• Altres (Bombes, Quadres Elèctrics, ...): 95% metalls / 5% altres
És a dir,  les instal·lacions de clima,  amb una part  importat  de cost  agregat  en disseny,
construcció  i  posada  en  obra,  tenen  un  valor  residual  important  que  és  molt  fàcil  i
directament valoritzable per ser quasi 100% reciclable i reutilitzable.
Per  aquest  motiu  es  considera  que  el  cost  de  desballestament  és  un cost  directament
recuperable i de balanç zero. 
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 CONCLUSIONS
Les conclusions a l’estudi efectuat fins aquí les resumim a continuació:
• El  sistema  de  climatització  implementat  en  la  sala  IE  de  l’empresa  estudiada
presenta  defectes  degut  a  un  disseny  inadequat  que  tractava  l’espai  com  una
climatització de confort quan és un sistema de refrigeració industrial.
• El fet de no tenir un control ni un sistema de distribució d’energia adequats va obligar
a  modificar  els  criteris  de  disseny  i  els  condicions  de  treball  dels  equips  de
climatització.
• Aquesta modificació va implicar un sobrecost en l’explotació, quantificat en un 20%
del cost actual, parlant exclusivament en el sistema de climatització.
• Per tant, millorar el sistema de climatització implicarà un estalvi i una millora de la
productivitat, a més de donar eines i garanties en el control real sobre del sistema.
• La solució proposada és un canvi radical en el concepte, el que implica començar a
aplicar-lo en properes ampliacions.
• El cost de la solució proposada, com a sistema de climatització, és lleugerament més
econòmic que el sistema convencional actual però la substitució d’un sistema per un
altre no es pot plantejar de manera general.
• El sistema proposat té avantatges en l’explotació i en el manteniment, reduint el risc
de fuites i facilitant canvis de distribució.
• Aconseguiria ajustar les potències necessàries i la posició de les UTI per millorar la
refrigeració dels equips i permetria plantejar una pujada gradual de les temperatures
si s’aconseguís garantir uns valors mínims en els punts en que realment calen. 
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